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本 书 全 面 阐述 了 CMOS 集 成 电路 设计 的 理论 与 相关 技术 ， 内 容 奢 盖 集 成 电路 设计 、 优 真 
和 物理 实现 的 全 过 程 。 书 中 以 现代 观点 对 大 量 模拟 和 数字 电路 模块 、 BSIM 模 型 、 数 据 转换 器 
的 体系 结构 等 内 容 进行 了 深入 讨论 。 本 书 内 容 期 实 ， 理 论 联 系 实际 ， 包含 大 最 习题 ， 方 便 教 
学 。 本 书 可 以 作为 集成 电路 设计 师 、 版 图 设计 师 、 集成 电路 项 目 管理 人 员 以 及 相关 专业 的 教 
授 和 科研 工作 者 的 高 层次 教科 书 或 参考 书 。 
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译 者 序 


CMOS 发 明 至 今 已 近 半 个 世纪 ， 引 领 潮 流 也 有 20 多 年 。 对 于 这 样 一 个 集成 电路 (Integrated 
Cireuits，IC) 家 族 的 最 主要 成 员 ， 当 然 会 有 众多 学 者 为 之 撰文 、 著 书 ， 相 关 的 书籍 就 数 以 百 计 ， 
其 中 大 部 分 是 特色 鲜明 的 好 书 。 译 者 很 赞赏 Weste 等 人 的 《Principles of CMOS VLSI Design》， 作 者 
对 CMOS 数 字 电 路 的 设计 做 了 全 面 、 系 统 的 讨论 ; 译 者 还 赞赏 Razavi 的 《Design of Analog CMOS 
Integrated Circuits》， 作 者 对 CMOS 模 拆 电路 的 设计 做 了 细致 、 深 入 的 分 析 。 然 而 ， 译 者 更 赞赏 
Baker 等 人 撰写 的 这 本 书 《CMOS Circuit Design, Layout, and Simulation》、 针 党 作者 对 数字 、 模 拟 两 
种 电路 设计 的 有 机 融合 ， 对 CMOS 设 计 过 程 的 独到 见解 ， 以 及 对 多 年 教学 经 验 的 深入 总 结 。 

CMOS 的 互补 性 有 两 层 含义 :一 是 极 性 互补 ， 电 路 包含 N、P 两 种 极 性 的 MOSFET (这 在 数 
字 和 模拟 电路 中 都 有 体现 ); 二 是 结构 互补 ,， NMOS、PMOS 对 应 的 串联 、 并 联 互补 (这 只 是 数 
字 电 路 的 属性 )。 因 为 互补 结构 有 很 好 的 数字 特性 ， 所 以 CMOS 也 首先 用 于 数字 电路 。 

在 20 世 纪 80 年 代 初 期 ， 为 了 扩大 CMOS IC 的 应 用 ，IC 设 计 师 把 当时 的 中 、 小 规模 集成 电路 
规整 为 标准 单元 ， 并 对 CMOS 设 计 过 程 做 了 简化 。 系 统 设计 师 使 用 这 些 标准 单元 ， 通过 EDA 工 
具 ， 可 以 很 容易 地 把 门 级 网 表 映 射 到 版 图 ， 完 成 芯片 设计 ， 不 再 需要 那么 多 半导体 专业 知识 ， 
于 是 调动 了 他 们 的 积极 性 。 系 统 设计 师 不 再 需要 买 组 件 、 搭 电路 板 ， 而 是 直接 参与 专用 集成 电 
路 芯片 (Application Specific Integrated Cireuits,ASIC) 的 设计 。 由 于 他 们 了 解 市 场 需 求 ， 懂 得 系 
统 设计 ， 又 有 标准 单元 、EDA 工 具 的 支持 ， 因 此 很 快 便 成 了 ASIC 设 计 的 主力 。 许多 系统 设计 师 
还 成 立 了 不 进行 集成 电路 制造 的 设计 公司 ， 即 “Fabless"， 独 立 经 营 自 己 的 品牌 产品 ， 同 时 ， 也 
出 现 了 专营 集成 电路 制造 的 工艺 线 一 “Foundry"， 译 作 “ 代 工 线 "， 它们 不 再 从 事 IC 设 计 工作 。 
这 就 是 发 生 在 20 世 纪 80 年 代 的 集成 电路 产业 的 第 一 次 分 工 ， 设 计 与 制造 的 分 工 。 这 次 分 工 极 大 
地 推动 了 CMOS 集 成 电路 产业 的 发 展 。 

在 以 系统 设计 师 为 主力 的 数字 CMOS IC 设计 中 ， 传统 的 IC 设计 师 成 了 配角 ， 只 能 做 单元 优 
化 等 辅助 性 的 工作 。 一 个 单元 电路 充其量 能 有 多 大 的 优化 空间 呢 ? 因此 ， 当 时 确 有 “数字 中 没 
有 电路 设计 ”这 一 情况 。 与 此 相反 ， 模 拟 电路 一 直 都 是 IC 设 计 师 的 领地 。 由 于 系统 设计 师 与 1C 
设计 师 的 专业 背景 不 同 ， 工 作 重 点 各 异 ， 因 此 在 标准 单元 阶段 ， 有 关 CMOS 的 书籍 多 数 把 数字 
电路 设计 与 模拟 电路 设计 分 开讲 述 。 

时 至 今日 ， 集 成 电路 已 经 进入 系统 集成 芯片 (System-on-Chip，SoC) 阶段 。 SoC 的 集成 规 
模 如 此 之 大 ， 已 经 不 可 能 再 以 标准 单元 为 设计 起 点 ， 起 码 要 基于 模块 电路 ， 甚 至 以 子 系统 电路 
为 起 点 。SoC 的 优化 设计 ， 势 必要 求 对 子 系统 做 更 高 水 平 的 优化 设计 ， 这 就 给 了 IC 设计 师 重 展 才 
华 的 机 会 。 对 模拟 电路 模块 的 优化 设计 一 直 是 IC 设计 师 的 分 内 工作 ; 对 数字 子 系统 的 优化 设计 ， 
IC 设计 师 也 开始 深入 参与 。 他 们 不 再 拘泥 于 标准 单元 的 限制 ， 而 是 凭借 深厚 的 电路 功底 ， 以 子 
系统 的 整体 功能 为 优化 目标 ， 从 晶体 管 级 出 发 ， 设计 出 几 近 完美 的 数字 电路 模块 。 这 样 的 设计 
已 不 青 是 原来 意义 的 数字 设计 ， 而 是 饱含 了 IC 设 计 师 的 容 智 与 辛劳 ， 其 优化 程度 也 是 标准 单元 
加 EDA 自 动 布局 布线 所 绝对 不 可 比拟 的 。 这 样 的 设计 已 经 可 以 作为 商用 的 设计 产品 IP 
(Intellectual Property) 来 流通 。 这 些 IP 构 成 了 SoC 的 主要 技术 支撑 ， 并 形成 了 独立 于 系统 设计 之 


IV 


外 的 IP 设 计 业 。 这 就 是 20 世 纪 90 年 代 的 集成 电路 产业 的 第 二 次 分 工 。 这 次 分 工 发 生 在 设计 业内 : 
系统 设计 与 耳 设计 的 分 工 。 

Baker 的 书 正 是 适应 了 SoC 阶 段 IP 设 计 的 需要 ， 把 数字 CMOS 电 路 设计 与 模拟 CMOS 电 路 设计 
做 了 有 机 融合 ， 加 强 了 CMOS 电 路 的 原理 分 析 ， 为 读者 从 事 IP 设 计 和 使 用 IP 从 事 SoC 设 计 做 了 充 
足 的 知识 准备 。 

所 谓 数字 与 模拟 CMOS 电 路 设计 的 有 机 融合 ， 就 是 : 回 湖 到 它们 的 共同 起 点 一 NMOSFET 
和 PMOSFET 两 种 极 性 的 四 端 器 件 ， 分 析 影 响 设计 过 程 的 共同 因素 一 一 器 件 尺寸 、 工 艺 参数 、 物 
理 参数 等 。 在 Baker 的 书 中 ， 无 论 是 讨论 数字 电路 还 是 模拟 电路 ， 都 是 从 晶体 管 级 开始 ， 重 视 工 
艺 和 版 图 在 设计 过 程 中 的 作用 。 这 一 点 很 重要 ，IC 设 计 师 只 有 充分 挖掘 工艺 的 潜能 ， 深 入 了 解 
版 图 的 影响 ， 才 能 把 工艺 提供 的 可 用 资源 全 部 体现 到 所 设计 的 CMOS IC 之 中 。 

除了 重视 工艺 和 版 图 之 外 ， 译 者 还 赞赏 Baker 等 对 “ 手 算 ” 的 独到 见解 。 这 里 所 说 的 “ 手 算 ” 
是 指 要 对 提出 的 设计 方案 ,或 者 修改 方案 ， 先 用 “ 手 算 ” 预 估 一 下 性 能 走向 。 这 一 点 也 很 重要 。 
对 于 一 个 IC 设计 师 来 说 ， 具 有 “ 手 算 ” 能 力 不 仅 有 助 于 提出 创新 设计 ， 而 且 有 利于 提高 使 用 
EDA 工 具 的 效率 和 目的 性 。 在 EDA 工 具 如 此 方便 的 今天 ， 只 有 设计 师 做 到 “心里 有 数 "， 才 不 至 
发 生 “ 机 器 很 忙 却 无 功 而 返 ” 的 情况 。 

作为 一 本 教材 ， 译 者 很 赞赏 Baker 对 教学 进度 做 出 的 建议 性 安排 ， 特 别 赞 赏 书 中 给 出 的 200 
多 个 实例 、500 多 道 习题 。 这 是 作者 多 年 教学 经 验 的 积累 。 教 过 书 的 人 都 知道 ， 出 题 比 讲课 还 难 。 
那些 切中 要 点 的 习题 ， 无 论 是 对 理解 概念 ， 还 是 对 掌握 方 法 ， 都 是 十 分 有 益 的 。 

“CMOS IC 设计 ”是 一 门 工 程 性 很 强 的 课程 ， 除 习题 外 ， 设 计 实 践 是 必 不 可 少 的 ， 特 别 是 付 诸 
工艺 流 片 的 实践 更 为 重要 。 学 生 看 到 探 针 扎 芯片 测 出 波形 时 的 感觉 ， 绝 对 与 看 仿真 波形 不 同 。 
Baker 的 书 对 工艺 流 片 非常 重视 。 书 中 给 出 了 工艺 厂家 的 数据 ， 介 绍 了 MPW (Multi-Project Wafer， 
多 项 目 晶 圆 ) 的 运行 过 程 ， 提 供 了 IC 设计 软件 的 微机 版 本 。 这 些 都 是 付 诸 工艺 流 片 所 必需 的 条 件 。 

Baker 的 书 是 一 本 好 书 ， 更 是 一 本 好 教材 。 从 设计 理念 、 教 学 内 容 、 讲 述 方式 等 几 个 方面 看 ， 
Baker 的 书 都 与 SoC 阶 段 对 IC 设计 的 要 求 相合 拍 ， 因 此 很 值得 译 成 中 文 ， 作 为 近 几 年 国内 CMOS 
IC 设计 的 教材 。 这 是 译 者 欣然 承 译 的 主要 原因 。 还 有 一 个 原因 就 是 译 者 均 从 事 CMOS IC 的 设计 
研究 ， 包 括 模拟 的 和 数字 的 ， 也 正 要 认真 研读 Baker 的 这 本 书 ， 而 翻 诺 是 最 好 的 研读 方式 。 

整个 翻译 工作 由 译 书 小 组 共同 完成 ， 陈 中 建 副教授 组 织 了 整个 翻译 过 程 。 他 除 承 译 了 第 20 
章 . 第 21 章 、 第 26 章 、 第 27 章 等 章节 外 ， 还 完成 了 全 书 的 统 稿 和 初审 校 工 作 。 翻 译 小 组 成 员 根 
据 各 自 的 设计 经 验 ， 分 别 承担 了 相应 章节 的 翻译 工作 ， 有 具体 如 下 : 高 峻 翻译 了 第 23 章 、 第 24 章 、 
第 25 章 ， 重 文 高 翻译 了 第 1 章 、 第 2 章 、 第 3 章 、 第 4 章 、 第 22 章 、 附 录 A、 附 录 B、 附 录 C， 王 芳 
翻译 了 第 11 章 、 第 12 章 、 第 13 章 、 第 14 章 、 第 17 章 、 第 18 章 ， 卢 振 庭 翻 译 了 第 28 章 、 第 29 章 ， 
刘 丹 翻译 了 第 5 章 、 第 6 章 、 第 9 章 、 第 10 章 ， 刘 鞋 翻 译 了 第 7 章 、 第 8 章 、 第 15 章 、 第 16 章 ， 葛 岩 
翻译 了 第 19 章 。 最 后 ， 由 我 审 校 了 全 部 译 稿 。 

译 者 感谢 机 械 工业 出 版 社 华章 分 社 ， 他 们 为 原著 版 权 和 译 著 出 版 等 项 事宜 做 了 大 量 工作 。 

翻译 是 最 好 的 研读 ， 但 其 工作 量 要 比 研读 大 得 多 。 在 完成 校 阅 、 译 毕 交 稿 的 时 候 ， 译 者 很 
感 疲 劳 ， 但 更 感 担心 。 疲 劳 是 因为 翻译 了 一 本 900 多 页 的 英文 专业 书 花费 了 大 量 精力 ， 担 心 的 是 
唯 丽 译 稿 中 仍 有 不 妥 ， 甚 至 错误 存在 ， 一 旦 付 诸 印 刷 ， 便 是 永久 遗憾 。 译 者 全 部 为 青年 人 ， 还 
要 做 几 十 年 的 IC 设计 ， 因 此 ， 敬 祈 前 辈 和 同 非 读 者 不 吝 赐教 。 


吉利 久 
2004 年 10 月 于 北京 大 学 
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在 过 去 十 多 年 中 , 电子 产业 发 展 迅猛 。 半导体 行业 协会 (Semiconductor Industry Association， 
SIA) 的 最 新 报告 [1] 指 出 : 仅 在 1995 年 ， 世 界 集成 电路 产业 的 年 销售 额 增加 了 41.7%， 而 且 ， 在 
过 去 的 5 年 中 一 直 以 指数 级 速度 增长 。 该 报告 还 预测 : 世界 集成 电路 芯片 销售 额 在 1996 年 为 1540 
亿美 元 ， 到 1999 年 会 超过 2345 亿 美元 。 世 界 集成 电路 销售 中 的 最 大 份额 来 自 MOS 集 成 电路 的 销 
售 。MOS 集 成 电路 市 场 的 主要 销售 额 来 自 存储 器 、 微 处 理 器 和 其 他 逻辑 电路 ， 其 总 的 年 销售 额 
占 世界 总 销售 额 的 75% 左 右 〈 即 1142 亿 美元 )， 显 示 出 CMOS 工 艺 的 强劲 活力 。 该 报告 预计 : 
MOS 集 成 电路 销售 额 在 所 有 芯片 年 销售 额 中 的 百分比 会 保持 到 1999 年 ， 那 时 MOS 集 成 电路 的 销 
售 额 将 达到 1780 亿 美元 。 

CMOS 工 艺 仍 在 继续 发 展 ， 最 小 特征 尺寸 现在 已 经 小 到 0.1hm。 德 州 仪器 公司 最 近 发 布 了 其 
0.18hm 的 CMOS 工 艺 [2]， 在 这 样 的 工艺 中 ， 相 当 于 20 个 高 性 能 微 处 理 器 规模 的 电路 系统 可 共存 
于 同一 个 衬 底 上 ， 晶 体 管 的 密度 为 1.25 亿 个 晶体 管 。 这 么 高 的 器 件 密度 使 得 在 一 个 芯片 上 实现 真 
正 的 系统 集成 成 为 可 能 ， 即 能 够 在 一 个 管 芯 上 集成 数字 信号 处 理 器 、 微 处 理 器 或 微 控 制 器 、 存 
储 器 、 模 拟 或 混合 信号 功能 等 。 a 

作为 教育 工作 者 ， 学 生 经 常 问 我 们 : “模拟 电路 是 否 正在 退出 历史 舞台 ?你 看 一 切 都 在 转向 
用 数字 电路 来 实现 ! ”这 是 多 么 错误 的 观点 ! 早 在 20 世 纪 70 年 代 中 期 就 有 人 预测 模拟 电子 学 
行将 灭亡 。 实 际 并 非 如 此 。SIA 的 报告 [指出 : 模拟 集成 电路 的 年 销售 额 接近 MOS 数 字 电 路 的 
年 销售 额 ， 在 1995 年 增长 了 22.5%; 到 1996 年 ， 预 计 模 拟 集成 电路 市 场 的 销售 额 将 达到 182 亿 美 
元 ,会 增长 9.5%; 在 未 来 3 年 中 ， 模 拟 集成 电路 市 场 将 以 两 位 数字 的 速度 增长 ; 在 1999 年 ， 模 拟 
集成 电路 的 年 销售 额 预计 可 达 266 亿 美元 ， 占 集成 电路 产品 总 销售 额 的 11.3%。 尽 管 集成 电路 产 
业 仍 需要 大 量 的 模拟 电路 设计 人 员 ， 但 他 们 的 角色 无 疑 正在 发 生 转 变 。 正 如 Paul Gray[3] 指 出 的 
那样 : 纯 模拟 电路 设计 的 时 代 已 经 结束 了 ， 只 有 极 少 数 的 电路 系统 会 是 纯 模拟 的 ， 越 来 越 多 的 
电路 系统 会 是 数 模 混合 的 系统 ; 用 数字 电路 来 完成 的 功能 会 越 来 越 多。 他 进一步 指出 : 模拟 电 
路 设计 师 除 了 应 当 具备 晶体 管 级 的 模拟 设计 能 力 这 一 核心 技能 外 ， 还 应 当 具备 广阔 的 知识 面 。 
这 意味 着 模拟 电路 设计 师 应 该 : 对 数字 VLSI 有 很 好 的 理解 并 能 熟练 使 用 最 新 的 计算 机 辅助 设计 
工具 ; 知道 如 何 把 数字 信号 处 理 (Digital Signal Processing，DSP)、 模 拟 信号 处 理 (Analog 
Signal Processing ，ASP) 和 证 波 器 等 用 于 系统 级 设计 ; 能 够 洞悉 组 件 对 系统 性 能 的 影响 。 例 如 ， 
过 采样 电路 (如 基于 Z-A 调 制 的 数据 转换 器 、 滤 波 器 和 一 大 批 相对 比较 新 的 电路 ) 的 设计 需要 具 
备 DSP 和 晶体 管 级 的 模拟 设计 能 力 。 一 个 优秀 的 集成 电路 设计 师 既 应 具备 模拟 电路 设计 能 力 ， 
又 应 具备 数字 电路 设计 能 力 ， 并 能 够 对 数字 域 和 模拟 域 之 间 的 相互 作用 关系 有 很 好 的 理解 ; 无 
疑 ， 这 对 集成 电路 设计 师 的 素质 和 能 力 提出 了 更 为 苛刻 的 要 求 ， 而 且 这 一 要 求 很 难 达到 。 现 在 ， 
对 模拟 电路 设计 师 的 需求 比 以 往 任何 时 候 都 要 大 ， 其 原因 非常 简单 : 车 要 使 数字 电路 达到 性 能 
极限 ， 就 必须 从 “模拟 ”的 角度 来 考察 、 分 析 数字 电路 深层 次 的 工作 机 理 。 正 是 基于 上 述 考 虑 ， 
本 书 才 把 数字 和 模拟 集成 电路 设计 融会 在 一 起 讲述 。 
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集成 电路 的 版 图 设计 就 是 设计 集成 电路 的 各 个 物理 层 中 的 图 形 的 过 程 。 通 常 ， 版 图 设计 是 
利用 计算 机 辅助 设计 (Computer-Aided Design，CAD) 软件 来 完成 的 。Mentor Graphics、 
Synopsys、Cadence 等 CAD 公 司 为 集成 电路 的 整个 设计 流程 提供 了 功能 极 强 大 的 辅助 设计 工具 ， 
它们 在 一 个 框架 内 集成 了 设计 工具 、 综 合 工具 、 仿 真 工具 和 版 图 设计 工具 等 。 这 些 基 于 工作 站 
的 软件 工具 虽 价 值 上 百 万 美元 ， 但 使 用 方便 ， 功 能 强大 ， 是 集成 电路 设计 师 必 不 可 少 的 助手 。 
当然 ， 也 有 一 些 基于 PC 机 的 CAD 工 具 ， 如 Tanner Tools 的 L-Edit 就 提供 了 一 套 完整 的 IC 设计 CAD 
工具 。 本 书 讨论 的 LAyout System for Individuals (LASI， 发 音 与 英文 单词 “LAZY” 相 同 ) 软件 
也 是 基于 PC 机 的 IC 设计 工具 ， 学 生 可 以 借助 它 进 行 版 图 设计 、 设 计 规则 检查 以 及 设计 验证 。 它 
是 共享 软件 ， 对 教育 界 免费 。 

特征 尺寸 的 减 小 使 得 集成 电路 设计 的 复杂 度 增 大 ， 而 器 件 之 间 的 匹配 程度 和 电路 中 的 寄生 
效应 已 经 成 为 影响 许多 高 精度 或 高 速 电路 性 能 的 关键 因素 ， 因 此 ， 需 要 给 予 版 图 设计 以 更 多 
关注 。 集 成 电路 工艺 和 电路 的 版 图 设计 、 器 件 建 模 等 密切 相关 ， 设 计 师 对 工艺 了 解 得 越 多 ， 
设计 的 电路 就 越 能 接近 该 工艺 的 性 能 极限 。 不 过 ， 性 能 并 不 是 重视 版 图 设计 的 唯一 原因 。 集 
成 电路 的 版 图 设计 从 经 济 上 来 讲 会 影响 到 芯片 的 市 场合 利 。 有 时 ， 芯 片面 积 增加 20% 就 会 使 世 
片 的 利润 减少 儿 十 万 美元 ， 因 此 ， 芯 片 的 面积 可 以 看 成 是 一 种 高 级 的 房地产 。 正 是 基于 上 述 
考虑 ， 本 书 前 10 章 的 大 部 分 章节 主要 讨论 与 版 图 设计 相关 的 内 容 (也 根据 需要 讨论 了 其 他 一 
些 相关 问题 )。 

器 件 建 模 也 是 一 个 很 重要 的 问题 。 仿 真 结 果 的 精确 程度 只 可 能 与 器 件 模型 的 精度 一 样 。 尽 
管 Berkeley 的 短 沟 道 IGFET 模 型 ( 即 BSIM 模 型 ) 目前 已 经 成 为 工业 标准 ， 但 它 的 模型 参数 不 够 
直观 ， 不 适 于 手 算 。 对 很 多 学 生 (和 工程 师 ) 而 言 ，BSIM 参 数 只 是 他 们 SPICE 文 件 中 的 一 组 数 
字 而 已 。 但 是 ， 设 计 师 可 以 从 BSIM 模 型 中 提取 出 一 些 很 有 用 的 数据 ， 这 些 数据 将 有 助 于 使 手 算 
结果 更 接近 实际 的 仿真 结果 。 本 书 第 6 章 就 讲述 了 BSIM 模 型 参数 和 一 阶 手 算 方程 之 间 的 关系 。 

一 个 成 功 的 CMOS 集 成 电路 设计 师 应 该 具备 器 件 物理 、 电 路 设计 、 版 图 设计 、 电 路 仿真 等 
知识 。 学 习 CMOS 集 成 电路 设计 的 学 生 应 该 从 这 些 基础 知识 学 起 。 过 去 的 CMOS 集 成 电路 课程 主 
要 讲授 集成 电路 的 设计 或 分 析 ， 很 少 涉及 版 图 设计 。 目 前 ， 这 种 状况 已 经 得 到 了 适当 纠正 。 另 
外 ， 设 计 好 一 个 芯片 的 全 部 版 图 后 ， 如 果 能 进行 流 片 加工 和 测试 ， 那 将 对 学 生 的 培养 十 分 有 益 。 
借助 MOSIS 项 目 ， 学 生 们 可 以 提交 他 们 设计 的 芯片 数据 ， 由 MOSIS 的 合同 商 进行 流 片 加 工 。 约 
十 个 星期 后 ， 蕊 片 就 可 以 加 工 好 ， 并 交 由 设计 者 进行 测试 评估 。MOSIS 项 目 是 一 种 非常 好 的 把 
学 生 引入 集成 电路 设计 领域 的 方式 。 

尽管 已 有 许多 书籍 讲述 了 CMOS 模 拟 或 数字 电路 的 设计 ， 但 目前 还 没有 一 本 书 把 数字 电路 
和 模拟 电路 设计 (包括 版 图 设计 和 版 图 设计 软件 ) 融合 在 一 起 讲述 。 本 书 做 到 了 这 一 点 。 本 书 
的 重点 在 于 定制 CMOS 集 成 电路 的 设计 基础 。 我 们 的 目标 是 : 通过 学 习 并 掌握 本 书 内 容 ， 学 生 
能 够 具备 设计 高 性 能 模拟 和 数字 电路 的 基本 技能 ; 当 需 要 提高 一 个 集成 电路 的 性 能 时 ， 或 者 需 
要 分 析 一 个 集成 电路 为 什么 不 能 像 仿真 的 那样 正常 工作 时 ， 学 生 具 备 所 必需 的 分 析 问 题 、 解 决 
问题 的 能 力 。 


本 书 的 使 用 


本 书 可 作为 两 门 课程 的 教材 。 这 些 课程 设 在 本 科 高 年 级 或 研究 生 一 年 级 。 第 一 门 课程 集中 
讲授 CMOS 数 字 集 成 电路 的 物理 设计 ， 先 修 课 程 是 “电子 学 I” 和 “数字 逻辑 设计 ”。 可 以 参照 下 
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面 的 进度 来 安排 一 个 学 期 的 课程 : 

第 1 周 第 1 章 和 第 2 章 : 概述 ， 课 程 要 求 ， 版 图 ，SPICE 演 示 ，n 阱 ， 方 块 电阻 。 

第 2 周 第 2? 章 和 第 3 章 : n 阱 ，PN 结 ， 电 容 ， 电 阻 ， 阱 延迟 ， 金 属 层 简介 。 

第 3 周 第 3 章 和 第 4 章 : 金属 层 ， 寄 生 ， 电 迁移 ， 压 点 版 图 ， 有 源 层 和 多 晶 硅 层 ，MOS 管 版 
图 和 标准 单元 框 。 

第 4 周 第 5 章 : MOSFET 的 工作 原理 。 

第 5 周 第 5 章 和 第 6 章 : 完整 的 MOSFET 的 工作 原理 ， 讨 论 用 BSIM 模 型 建 模 。 

第 6 周 第 6 章 和 第 7 章 : 完整 的 BSIM 模 型 ， 电 容 版 图 ，MOS 管 的 温度 效应 。 

第 7 周 第 10 章 和 第 11 章 : 数字 模型 ， 反 相 器 。 

第 8 周 第 出 章 : 反 相 器 ， 转 换 点 电压 和 开关 时 间 ， 版 图 ， 门 锁 效 应 ， 设 计 。 

第 9 周 第 12 章 : 静态 逻辑 门 ， 转 换 点 电压 ， 速 度 ， 版 图 。 

第 10 周 第 13 章 和 第 14 章 : 传输 门 ， 触 发 器 ， 动 态 逻 辑 门 。 

第 11 周 第 15 章 和 第 16 章 : VLSI 版 图 ，BiCMOS 逻 辑 。 

第 12 周 第 17 章 : 存储 器 电路 ， 基 本 存储 器 单元 ， 体 系 结构 。 

第 13 周 第 18 章 : 专用 数字 电路 。 

第 14 周 第 19 章 : 数字 锁 相 环 简介 ， 鉴 相 器 ，VCO。 

第 15 周 第 19 章 : 数字 PLL 设 计 。 

第 二 门 课程 集中 讲授 CMOS 模 拟 电 路 设计 。 可 参照 下 面 的 进度 来 安排 一 个 学 期 的 课程 : 

第 1~2 周 回顾 第 1~6 章 。 

第 3 周 第 7 章 : CMOS 无 源 元 件 ， 噪 声 特性 。 

第 4 周 第 9 章 : 模拟 MOSFET 模 型 。 

第 5 周 第 20 章 : 电流 源 和 电流 沉 。 

第 6 周 第 21 章 : 基准 源 。 

第 7 周 第 22 章 : 放大 器 。 

第 8 周 第 23 章 : 选 讲 反馈 放大 器 设计 中 的 部 分 专题 。 

第 9 周 第 24 章 : 差分 放大 器 。 

第 10~12 周 第 25 章 : 运算 放大 器 。 

第 13 周 第 26 章 : 非 线性 模拟 电路 。 

第 14 周 第 27 章 : 动态 模拟 电路 。 

第 15 周 第 28、29 章 : 选 讲 数据 转换 器 设计 的 部 分 专题 。 

本 书 也 可 以 作为 “VLSI 系统 ”课程 的 参考 书 (该 课程 的 重点 是 集成 电路 的 系统 级 设计 而 不 
是 电路 级 设计 ) ; 使 用 LASI 版 图 设计 软件 也 有 益 于 该 课程 的 教学 。 


参考 文献 


[Revised Forecast for World Chip Market Shows Growth of 6.7% in 1996 19% 
by 1999, Semiconductor Forcast Summary 1995-1998, Semiconductor Industry 
Association. 


[2] "New TI Technology Doubles Transistor Density,” Texas Instruments 
Integration Newsletter, Vol. 13, No. 5, July 1995. 


VII 


[3] Pp. Gray， "Possible Analog IC Scenarios for the 90's,” http:/Kabuki. 
eecs.berkeley.edu/slides.html 

数字 电路 与 VLSI 系统 设计 方面 : 

[4] CC.MeadandL.Conway, Introduction to VLSI Systems， Addison-Wesley, 1980. 

[5] Glasser and Dopperpuhl, The Design and Analysis of VLSI Circuits, Addison 
Wesley, 1985. 

[6] M.Annaratone, Digital CMOS Circuit Design, Kluwer, 1986. 

[7] A. Mukherjee, Introduction to NMOS and CMOS VLSI Systems Design, 
Prentice-Hall Publishers, 1986. ISBN 0-13-490947-X 

[8] D. A. Hodges and H. G. Jackson, Analysis and Design of Digital Integrated 
Circuits, McGraw-Hill , 2nd ed., 1988. ISBN 0 - 07 - 029158 - 6. 

[9] M. Shoji, CMOS Digital Circuit Technology, Prentice-Hall, 1988. ISBN 
0-13-138850-9. 

{10] I. P. Uyemura, Fundamentals of MOS Digital Integrated Circuits, 
Addison-Wesley, 1988. ISBN 0-201-13318-0. 

[11] N. Wang, Digital Mos Integrated Circuits : Design and Applications 
Prentice-Hall, 1989. ISBN 0-132-13109-9. 

[12] R. L. Geiger, P. E. Allen, and N. R. Strader, VLSI - Design Techniques for 
Analog and Digital Circuits, McGraw-Hill, 1990. ISBN 0-07-023253-9. 

[13] J. ¥. Chen, CMOS Devices and Technology for VLSI, Prentice-Hall, 1990. 
ISBN 0-13-138082-6. 

[14] E. Fabricius, Introduction to VLSI Design, McGraw-Hill, 1990. ISBN 
0-07019-948-5 

[15] M. 1. Elmasry, Digital MOS Integrated Circuits Il, IEEE Press, 1992. ISBN 
0-87942-275-0. 

[16] N.H.E. Weste and K. Eshraghian, Principles of CMOS VLSI Design, Addison 
Wesley, 2nd ed., 1993. ISBN 0-201-53376-6. 

[17] J.P.Uyemura, Circuit Design for Digital CMOS VLS1, Kluwer, 1992. 

[18] D. A. Pucknell and K. Eshraghian, Basic VLSI Design, 3rd ed., Prentice Hall 
Publishers, 1994. ISBN 0-13-079153-9 

[19] W. Wolf, Modern VLSI Design: A Systems Approach， Prentice Hall, 1994. 
ISBN: 0-13-588377-6 

[20] S$. Kang and Y. Leblebici, CMOS Digital Integrated Circuits - Analysis and 
Design, McGraw-Hill, 1996. ISBN 0-07-038046-5. 

[21] K. Gopalan, Introduction to Digital Microelectronic Circuits, Irwin, 1996. 
ISBN 0-256-12089-7. 

[22] J.M. Rabaey, Digital Integrated Circuits - A Design Perspective, Prentice Hall, 


1996, ISBN 0-13-178609-1. 


模拟 电路 设计 方面 : 

[23] A. B. Grebene, Bipolar and MOS Analog Integrated Circuit Design, 
John-Wiley, 1984. ISBN 0-471-08529-4 

[24] R. Gregorian and G. C. Temes, Analog MOS Integrated Circuits for Signal 
Processing, John Wiley, 1986. ISBN 0-471-09797-7. 

[25] P. E. Allen and D. R. Holberg, CMOS Analog Circuit Design, Holt, Rinehart 
and Winston, 1987. ISBN 0-03-006587-9. 

[26] P. R. Gray, B. A. Wooley and R. W. Broderson, Analog MOS Integrated 
Circuits 由 IEEE Press. ISBN 0-87942-246-7. 

[27] R. L. Geiger, P. E. Allen, and N. R. Strader, VLSI - Design Techniques for 
Analog and Digital Circuits, McGraw-Hill, 1990. ISBN 0-07-023253-9. 

[28] P.R.Gray and R. G. Meyer, Analysis and Design of Analog Integrated Circuits, 
3rd ed., John Wiley, Inc., 1993. ISBN 0-471-57495-3. 

[29] M. Ismail and T. Fiez, Analog VLSI - Signal and Information Processing, 
McGraw-Hill, Inc. 1994. ISBN 0-07-032386-0. 

[30] K.R.Laker and W. Sansen, Design of Analog Integrated Circuits and Systems, 
McGraw-Hill, 1994. ISBN 0-07-036060-X. 

[31] G.A.S. Machado, Low-Power HF Microelectronics a unified approach, IEE, 
1996. ISBN 0-85296-874-4. 


[32] D. Johns and K. Martin, Analog Integrated Circuit Design, John Wiley, 1997. 
ISBN 0-471-14448-7. 


致谢 


我 们 诚 执 感谢 为 本 书 的 出 版 而 付出 了 辛勤 劳动 的 审阅 者 、 帮 助 者 以 及 我 们 的 同事 。 他 们 分 
别 是 : Phil Allen 博 士 、Savoula Amanatidis、Ben Ba、Jan Bissey、William Black 博 士 、Jeff Bruce、 
Alan Buchholz、Joseph Cavallaro 博 士 、Brian P. Lum Shue Chan、Irfan Chaudhry、Lisa Dayne、 
Ian Galton 博 士 、Randall Geiger 博 士 、John Griffin、Wes Hansford、Aaron Huntsinger、Bruce 
Johnson 博 士 、David Kao、Joe Kamiewicz 博 士 、Brent Keeth、William Kuhn 博 士 、Wen Li、H. 
Alan Mantooth 博 士 、Richard Marks 博 士 、Dean Moriarty、Ken Noren 博 士 、Adrian Ong 博 士 、 
James Rochelle 博 士 、Terry Sculley 博 士 、Joseph P. Skudlarek 、Stuart Tewksbury 博 士 、Don Thelen 
博士 、Axel Thomsen 博 士 、Vance Tyree 博 士 、Scott Ward、Veronica Wilson 、Jeff Wu 博士 和 
Kwang S. Yoon 博 士 。 

同时 感谢 Orbit Semiconductor、MOSIS 和 HP 公司 允许 在 本 书 中 使 用 其 工艺 数据 和 设计 规则 。 


R.Jacob Baker 
Harry W. Li 
David E. Boyce 


1.1 CMOS 集 成 电路 的 设计 流程 
ji a - 
1.2.1 LASI 中 的 单元 ………… 
1.2.2 浏览 LASI 的 画图 窗口 
1.2.3 添加 对 象 ………… 
1.2.4 编辑 对 象 
1.2.5 放置 单元 
1.2.6 常见 问题 
1.3 MOSIS …… 


参考 文献 13 
习题 … 13 

第 2 章 阱 ， 16 
2.1 衬 底 … 


2.1.1 图 形 转移 
2.1.2 n 阱 图 形 的 转移 
2.2 rn 阱 的 版 图 设计 … 
2.2.1 n 阱 的 设计 规则 … 
2.2.2 LasiDre 程 序 的 使 用 
2.3 n 阱 电阻 阻 值 的 计算 
2.4 n 阱 /p 衬 底 二 极 管 … 
2.4.1 耗 尽 层 电容 
2.4.2 存储 电容 … 
2.4.3 SPICE 建 模 
2.5 n 阱 的 RC 延迟 
参考 文献 ， 
习题 … 
第 3 章 金属 层 
3.1 压 焊 点 
3.1.1 压 点 的 版 图 设计 


录 


3.12 压 点 的 设计 规则 

3.2 金属 层 的 版 图 设计 … 
32.1 金属 层 的 设计 规则 
3.2.2 与 金属 层 相关 的 寄生 效应 … 
3.2.3 电流 承载 极限 …………* 
3.2.4 与 通 孔 层 相关 的 寄生 效 

33 串扰 和 地 线 扰动 … 

3.4 层级 化 的 版 图 设计 

参考 文献 … 
习题 

第 4 章 有 有 和 

4.1 设计 规则 … 
4.1.1 Imp+ 有 源 区 的 设计 规则 
4.1.2 poly1 的 设计 规则 

4.2 标准 单元 框 的 版 图 … 

4.3 有 源 区 层 的 图 形 转 移 

4.4 _ MOSFET 的 版 图 
参考 文献 
习题 … 

第 5 章 MOSFET ， 

5.1 MOSFET 电 容 
5.1.1 情形 一 : 积累 … 
5.1.2 情形 二 : 耗 尽 … 
5.1.3 情形 三 : 强 反 型 
5.14 小 结 

52 阅 值 电压 … 

53 MOSFET 的 LV 特性 
5.3.1 工作 于 线性 区 的 MOSFET 
532 工作 于 饱和 区 的 MOSFET 

5.4 MOSFET 的 SPICE 模 型 
5.4.1 Level 1 模型 中 与 Vm 相关 的 参数 
5.42 Level 1 模型 中 与 跨 导 相关 的 参数 …75 
5.4.3 与 源 / 漏 注入 区 相关 的 SPICE 模 型 


5.4.4 MOSFET 的 版 图 ……… a 
参考 文献 77 
习题 ……- 形 

第 6 章 BSIM SPICE 模 型 0 
6.1 BSIM1 模 型 参数 … 7 
6.2 BSIM1 直 流 公式 3 

6.2.1 阔 值 电压 3 

6.2.2 漏电 流 …… 5 
6.2.3 亚 阅 值 电流 > 
6.3 短 沟 道 MOSFET ………… 9% 
6.3.1 MOSFET 的 按 比例 缩小 % 
6.3.2 短 沟 道 效应 … 7 
6.4 BSIM3 SPICE 模 型 3 
6.5 收敛 性 5 
参考 文献 
习题 ………… 7 

第 7 章 CMOS 无 源 元 件 .99 
7.1 第 二 层 多 晶 硅 …… .99 


7.1.1 多 晶 硅 电容 的 设计 规则 … 
7.12 多 晶 硅 电容 的 寄生 效应 … 
7.1.3 其 他 类 型 的 电容 … 
72 电阻 、 电 容 与 温度 和 电压 的 关系 
72 光 罗 0morerons 
7.2.2 电容 … 

73 电阻 的 噪声 … 
参考 文献 

习题 … 

第 8 章 用 LasiCkt 做 设计 验证 
8.1 LasiCkt 基 础 …… 
8.2 反 相 器 
8.3 用 LasiCkt 做 设计 验证 
8.4 更 高 层级 的 单元 : OR 门 
参考 文献 

第 9 章 MOSFET 的 模拟 模型 
9.1 MOSFET 的 低频 模型 
9.2 MOSFET 的 高 频 模型 
9.3 MOSFET 的 温度 效应 
9.4 MOSFET 的 噪声 
参考 文献 pes 


XI 


第 10 章 MOSFET 的 数字 模型 
10.1 MOSFET 的 数字 模型 
10.1.1 电容 的 影响 
10.1.2 MOS 管 的 时 间 常 数 … 
10.13 延迟 时 间 和 转换 时 间 
10.2 串联 连接 的 MOSFET 
10.2.1 串联 MOSFET 的 直流 特性 
10.2.2 串联 MOSFET 的 延迟 
参考 文献 
习题 
课堂 训练 项 目 


第 二 部 分 CMOS 数 字 电 路 


第 ll 章 反 相 器 … 
11.1 直流 特性 … 
11.1.1 噪声 容 限 
11.1.2 反 相 器 的 转换 点 
11.2 开关 特性 …… 
11.2.1 环 路 振 蕊 器 
11.2.2 动态 功 耗 
11.3 反 相 器 的 版 图 
11.4 驱动 大 电容 负载 时 反 相 器 的 设计 
11.4.1 分 布 式 驱动 器 
11.4.2 驱动 较 长 的 互 连 线 
11.5 其 他 类 型 的 反 相 器 ， 
11.5.1 仪 由 NMOS 管 构成 的 输出 

驱动 器 

11.5.2 三 态 输 出 反 相 器 
11.5.3 自 举 NMOS 反 人 器 
参考 文献 
习题 
第 12 章 静态 逻辑 门 - 
12.1 NAND 和 NOR 逻 辑 门 的 直流 特性 
12.1.1 NAND 逻 辑 门 的 直流 特性 
12.1.2 NOR 浆 辑 门 的 直流 特性 
12.2 NOR 门 和 NAND 门 的 版 图 设计 . 
12.3 开关 特性 ……… 
123.1 NAND 门 


XII 


12.3.2 输入 信号 的 数目 
12.4 复杂 的 CMOS 逻 辑 门 
12.4.1 级 联 电压 开关 逻辑 
12.4.2 差分 分 级 逻辑 … 
12.4.3 三 态 输出 
参考 文献 ， 
第 13 章 传输 门 和 触发 
13.1 传输 管 … 
132 CMOS 传 输 门 
13.2.1 CMOS 传 输 门 的 版 图 设计 
13.2.2 传输 门 的 级 联 
13.3 传输 门 的 应 用 
13.4 触发 器 
参考 文献 
习题 
第 14 章 动态 座 辑 电路 
14.1 动态 电路 基础 
14.1.1 电荷 泄漏 “ 
14.1.2 动态 电路 的 仿真 … 
14.1.3 不 交 迭 时 钟 的 产生 
14.14 动态 电路 中 的 CMOS 传 输 门 
14.2 时 钟 控制 的 CMOS 逻 辑 
参考 文献 
习题 
第 15 章 VLSI 版 图 设计 
15.1 VLSI 版 图 
15.2 版 图 设计 流程 
参考 文献 
习题 … 
第 16 章 “BiCMOS 逻 辑 门 
16.1 结 型 隔离 的 双 极 晶体 管 版 图 
16.2 NPN 晶 体 管 模型 ， 
16.3 BiCMOS 反 相 器 … 
16.4 其 他 的 BiCMOS 膛 辑 门 … 
16.5 BiCMOS 电 平 转换 电路 … 
参考 文献 
习题 


第 17 章 存储 电路 … 
17.1 RAM 存 储 单元 … 
17.1.1 DRAM 存 储 单元 
17.1.2 SRAM 存 储 单元 
17.2 灵敏 放大 器 … 
173 行 / 列 译 码 器 … 
17.4 DRAM 的 工作 时 序 
17.5 现代 DRAM 电 路 … 
17.5.1 DRAM 存 储 单元 的 版 图 设计 …… 
17.5.2 折 公 位 线 结构 和 开放 位 线 结构 …263 
17.6 其 他 类 型 的 存储 单元 要 
参考 文献 
习题 … 

第 18 章 专用 数字 电路 
18.1 施 密 特 触发 器 
18.1.1 施 密 特 触发 器 的 设计 
18.1.2 开关 特性 … 
18.1.3 施 密 特 触 发 器 的 应 用 
18.1.4 高 速 施 密 特 触发 器 … 
18.2 多 频 振荡 器 ………… 
18.2.1 单 稳 态 多 频 振 功 器 … 
18.2.2 非 稳 态 多 频 振 功 器 … 
18.3 电压 产生 电路 
18.3.1 提高 效率 … 
18.3.2 更 高 电压 的 产生 … 
18.33 实例 


第 19 章 数字 锁 相 环 
19.1 鉴 相 器 
19.1.1 XOR 鉴 相 器 
19.1.2 鉴 频 鉴 相 器 
19.2 压 控 振荡 器 … 
19.2.1 电流 饥饿 型 YCO 
192.2 源 耦 合 VCO … 
19.3 环 路 滤波 器 … 
193.1 XOR DPLL 
19.3.2 鉴 频 鉴 相 器 DPLL 
19.4 系统 考虑 


请 证 玫 大 和 einamipnnaaaeser 肌 本 
参考 文献 
习题 


第 三 部 分 CMOS 模 拟 电 路 


第 20 章 电流 源 和 电流 
20.1 电流 镜 ……… 
20.1.1 共 源 共 栅 接 法 、 
20.1.2 敏感 度 分 析 …… 
20.1.3 温度 特性 
20.1.4 瞬 态 响应 
20.1.5 简单 电流 镜 的 版 图 … 
20.1.6 电流 镜 中 的 匹配 问题 
20.2 其 他 类 型 的 电流 源 / 
参考 文献 
习题 Fa 
第 21 章 基准 源 
21.1 分 压 器 eps 
21.1.1 电阻 -MOS 管 型 分 压 器 
21.1.2 MOS 管 型 分 压 器 
21.2 自 偏 敬 电流 源 “ 
21.2.1 以 阔 值 电压 为 基准 的 自 偏 置 
电路 人 

21.2.2 以 二 极 管 为 基准 的 自 偏 置 电 路 …359 
21.2.3 以 热电 压 为 基准 的 自 偏 置 电路 …362 
21.3 带 隙 基准 电压 源 
21.4 B 倍 乘 的 基准 自 偏 置 电路 
21.4.1 一 个 基准 电压 源 
21.4.2 工作 在 亚 益 区 的 电流 源 / 沉 
参考 文献 
习题 
第 22 章 放大 器 
22.1 栅 漏 短 接 的 有 源 负 载 
22.1.1 共 源 放大 器 
22.1.2 源 跟随 器 … 
22.1.3 共 栅 放大 器 …… 
22.2 电流 源 做 负载 的 放大 器 
22.2.1 共 源 共 杨 电 流 源 / 沉 做 负载 的 
放大 器 … 


22.2.2 推 挽 放大 器 … 
22.3 放大 器 的 噪声 和 失真 
22.4 甲乙 类 放大 器 
参考 文献 
习题 …- 

第 23 章 反馈 放大 器 
23.1 反馈 方程 

23.2 放大 器 设计 中 的 负 反 馈 特性 … 

23.2.1 增益 的 倒 灵敏 度 

23.2.2 扩展 带宽 

23.2.3 减 小 非 线性 失真 ……… 

23.2.4 输入 和 输出 电阻 的 控制 … 
23.3 反馈 的 类 型 … 

23.3.1 输入 混合 

23.3.2 输出 采样 

23.3.3 反馈 电路 

23.3.4 计算 开 环 参数 
23.3.5 计算 闭环 参数 
23.4 电压 放大 器 (串联 -并 联 反馈 
23.5 跨 阻 放 大 器 (并联 -并 联 反馈 
23.6 跨 导 放大 器 (串联 -串联 反馈 )… 
23.7 电流 放大 器 (并 联 -串联 反馈 
23.8 稳定 性 ……… 
参考 文献 
习题 …. 

第 24 章 差分 放大 器 
24.1 源 端 硝 合 对 … 

24.1.1 电流 源 负载 
24.1.2 共 模 抑制 比 
24.13 噪声 … 
24.1.4 匹配 考虑 
24.2 源 端 交叉 耦合 对 
24.3 共 源 共 栅 负载 … 
24.4 宽 摆 幅 差分 放大 器 
24.4.1 电流 差分 放大 器 ， 
24.4.2 恒定 跨 导 的 差分 放大 器 
参考 文献 
习题 … 

第 25 章 运算 放大 器 
25.1 基本 CMOS 运 算 放 大 器 的 设计 


运算 放大 器 的 特性 
无 缓冲 级 的 运算 放大 器 的 补偿 …487 
共 源 共 栅 输入 级 的 运算 放大 器 …487 
算 跨 导 放大 器 
25.2.1 宽 摆 幅 OTA 
25.2.2 折 改 共 源 共 栅 OTA … 
25.3 差分 输出 的 运算 放大 器 “ 
25.3.1 全 差分 折 和 登 共 源 共 栅 OTA， 
25.3.2 增益 提升 PP 
参考 文献 
习题 


第 四 部 分 混合 信号 电路 
第 26 章 非 线性 模拟 电路 …… 


26.1 基本 的 CMOS 比 较 器 的 设计 ， "525 
26.2 偏 置 自 适应 36 
26.3 模拟 乘法 器 "539 
26.3.1 四 管 乘 子 .540 


26.3.2 电压 平移 “543 
26.3.3 采用 平方 电路 实现 乘法 器 “548 
参考 文献 “549 
习题 …… ,549 
第 27 章 动态 模拟 电路 551 
27.1 MOS 开 关 …… SE 


27.2 开关 电容 电路 

27.3 其 他 几 个 动态 电路 的 实例 

参考 文献 … 

习题 
第 28 章 数据 转换 器 基础 

28.1 模拟 信号 和 数字 信号 … 

28.2 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 


28.3 采样 -保持 电路 
28.4 数 模 转换 器 的 性 能 指标 
28.5 模 数 转换 器 的 性 能 指标 
28.6 数 模 混合 电路 的 版 图 设计 
参考 文献 
习题 … 
第 29 章 数据 转换 器 结构 
29.1 DAC 的 结构 …… 
29.1.1 数字 输入 编码 
29.1.2 电阻 串 DAC … 
29.1.3 R-2R 梯 形 网 络 DAC 
29.1.4 电流 导 引 DAC …… 
29.1.5 电荷 比例 DAC 
29.1.6 循环 DAC …… 
29.1.7 流水 线 DAC 
29.2 ADC 的 结构 … 
29.2.1 全 并 行 ADC 
29.2.2 两 步 全 并 行 ADC 
29.2.3 流水 线 ADC 
29.2.4 积分 ADC … 
29.2.5 逐次 通 近 ADC 
29.2.6 过 采样 ADC … 
参考 文献 
习题 … 


附录 A Orbit CN20 工 艺 
附录 B MOSIS 按 比例 设计 规则 
附录 C HP CMOS14TB 工 艺 

索引 ne 


第 l 章 概述 


本 章 将 讨论 互补 型 金属 -氧化 物 - 半 导体 (Complementary Metal Oxide Semiconductor， 
CMOS) 集成 电路 (Integrated Circuit，IC) 的 设计 流程 、LASI (LAyout System for Individuals) 
版 图 设计 软件 的 安装 以 及 通过 MOSIS (MOS Implementation Service) 来 制作 CMOS 集 成 电路 芯 
片 的 相关 知识 。 


1.1 CMOS 集 成 电路 的 设计 流程 


CMOS 集 成 电路 的 设计 流程 (图 1-1) 包括 : 确定 电路 的 输入 输出 、 手 工 估算 、 电 路 仿真 、 
版 图 设计 、 带 寄生 参数 的 仿真 、 再 评估 电路 的 输入 输出 、 蕊 片 制 作 、 蕊 片 测试 等 。 在 确定 电路 
设计 要 求 时 ， 一 - 般 并 不 将 电路 的 性 能 指标 定 得 非常 具体 ， 而 是 随 着 项 目的 进展 ， 对 性 能 指标 进 
行 适当 调整 。 当 芯片 的 市 场 前 景 或 用 户 需 求 发 生变 化 时 ， 或 者 在 成 本 和 性 能 之 间 权 衡 考 虑 时 ， 
都 可 能 调整 原 定 的 性 能 指标 。 而 一 旦 芯片 进入 量 产 阶段 ， 一 般 就 不 能 再 对 电路 的 性 能 指标 进行 
较 大 的 调整 。 

本 书 重点 讨论 定制 集成 电路 的 设计 。 定 制 设计 的 电路 通常 也 被 称 为 专用 集成 电路 
(Application-Specific Integrated Circuit，ASIC)。 当 电路 的 需求 量 较 小 且 允 许 的 设计 周期 很 短 时 ， 
一 般 采 用 非 定制 的 设计 方法 进行 电路 设计 ， 如 采用 现场 可 编程 门 阵列 (Field-Programmable- 
Gate-Arrays，FPGA ) ， 或 采用 标准 单元 库 进行 设计 。 而 微 处 理 器 、 存 储 器 等 大 多 数 芯 片 需要 大 
规模 量 产 ， 这 些 电路 都 采用 定制 设计 方法 进行 设计 。 

集成 电路 的 版 图 设计 通常 由 版 图 设计 工程 师 完成 。 而 对 电路 设计 工程 师 而 言 ， 能 够 设计 芯 
片 版 图 (并 能 够 指导 版 图 设计 工程 师 如 何 做 好 版 图 设计 )、 能 够 理解 与 版 图 相关 的 寄生 效应 是 非 
常 重要 的 ， 而 集成 电路 中 的 寄生 效应 主要 是 由 芯片 中 的 寄生 电容 、 寄 生 电感 、 寄 生 PN 结 、 寄 生 
双 极 晶体 管 等 寄生 器 件 引起 ， 会 引起 电路 击 穿 、 电 荷 存储 和 门 锁 效应 等 问题 。 在 高 速 、 高 精度 
的 电路 设计 中 ， 对 这 些 由 寄生 效应 引起 的 问题 有 一 个 基本 的 了 解 非常 重要 。 


CMOS 集 成 电路 的 制作 


CMOS 集 成 电路 制作 在 一 个 贺 形 的 硅 薄 片上 (简称 为 硅 片 )。 每 个 硅 片 上 含有 多 个 独立 芯片 
或 称 为 管 芯 (图 1-2)。 量 产 时 ， 一 个 硅 片 上 的 管 芯 通常 相同 。 硅 片上 除 管 艺 外 ， 一 般 还 有 测试 
图 形 和 工艺 监测 图 形 ， 用 来 监测 工艺 参数 。 

使 用 LASI 软 件 设计 的 IC 可 以 通过 MOSIS 进 行 加 工 制作 。 用 MOSIS 加 工 硅 片 时 ， 一 个 硅 片上 
通常 包括 多 个 不 同 尺 寸 、 不 同 来 源 (如 教育 界 、 私 人 、 政 府 等 ) 的 管 艺 ， 这 种 硅 片 常 被 称 为 多 
项 目 硅 片 (Multi-project Wafer，MPW )。MOSIS 首 先 把 多 个 不 同 的 管 芯 整合 在 同一 个 硅 片 上 ， 儿 
个 设计 分 摊 制 作成 本 ， 从 而 将 成 本 降低 。 然 后 把 芯片 的 制作 业务 转 包 给 Orbit、HP 等 芯片 加 工厂 。 


~— 


2 。 肿 一 部 分 CHMOS 基 础 


确定 电路 的 输入 输出 特性 
( 即 电路 的 性 能 指标 ) 


手工 估算 并 画 出 电路 图 


不 满足 ， 
由 设计 引起 


不 满足 ， 
由 制作 引起 


奈 片 的 直径 通常 为 5 英寸 到 8 英寸 
图 1-2 在 同一 个 硅 片 上 制作 的 CMOS 集 成 电路 


设计 集成 电路 的 版 图 时 ， 我 们 看 到 的 视图 通常 被 称 为 芯片 的 俯视 图 。 设 计 芯片 版 图 就 是 在 
不 同 层 上 画 出 矩形 或 多 边 形 ， 用 来 表示 电路 的 实现 过 程 。 例 如 ， 我 们 可 以 在 layerl 层 (n-well 层 ) 
上 ， 从 坐标 (0, 0) 到 坐标 (10, 10) 画 一 个 矩形 ， 该 矩形 的 坐标 和 其 他 图 形 的 坐标 一 起 就 定义 
了 所 设计 的 电路 的 版 图 。 一 般 将 这 些 图 形 的 坐标 值 按 Calma Stream Format 格 式 (Calma Stream 
Format，CSF) 写成 一 个 二 进 制 文件 ， 通 常 简称 该 二 进 制 文件 为 CSF (或 GDSII、GDS) 文件 。 


攻 1/ 间 本 述 了 


该 文件 就 是 整个 芯片 的 版 图 数据 在 用 LASI 软 件 进行 设计 时 ， 先是 用 可 移植 的 EASI 单 元 
(Transportable LASI Cell，TLC) 文件 来 存储 设计 人 设计 完成 后 ， 再 将 TLC 文 件 转换 成 GDS 
文件 ， 并 通过 因特网 将 该 文件 传送 到 MOSIS 进 行 芯片 制作 


1.2 在 Windows 环 境 下 使 用 LASI 软 件 


本 书 介绍 的 LASI 软 件 是 一 个 用 于 集成 电路 设计 的 计算 机 辅助 设计 (Computer-Aided Design， 
CAD) 软件 ， 它 功能 强大 。 本 节 将 介绍 LASI 在 Windows 环 境 下 的 安装 和 使 用 

LASI 的 安装 

要 下 载 、 安 装 Windows LASI， 请 访问 如 下 网 址 ， 并 按照 网 页 上 的 指示 完成 安装 : 

http://www.mre.uidaho.edu/vIsi/cad_free.html 

假设 已 将 LASI 安 装 在 C 盘 上 ， 该 盘 上 会 有 如 下 目录 : C:\Lasi6 (该 目录 下 有 LASI 系 统 的 所 有 
可 执行 文件 及 子 目录 )、C:\Lasi6\Wen20、C:\Lasi6\WWmosis、C:\Lasi6\W2uchip 以 及 
Ci\Lasi6\Wclib; 在 这 些 子 E 1 分 别 存 有 与 CN20 工 艺 、MOSIS、MOSIS 2pm 工 艺 以 及 一 个 单 
元 库 有 关 的 (该 单元 库 遵循 MOSIS 的 设计 规则 ) 


工作 目录 
在 Ci\Lasi6 目 录 下 有 一 个 子 目 录 \Tutor， 里 面包 含 有 一 -个 由 LASI 提 供 的 双 极 型 运算 放大 器 的 
人 Ci\Lasi6 目 录 只 用 于 : 在 放 LASI 的 可 执行 文件 ， 芒 片 的 设计 数据 应 存放 在 C:\Lasi6 之 外 的 目 


， 例 如 ， 可 以 是 CNLasi6 目 录 下 的 一 个 子 目 录 (类 似 前 面 提 到 的 Tutor 目 录 )， 也 可 以 是 硬盘 
eh eds -个 目录 

本 书 将 使 用 Orbit 公 司 的 CN20 

已 成 功 复 制 到 Ci\Lasi6\Wen20 目 录 下 

下 载 网 页 上 给 出 的 指示 ， 为 本 目录 设置 一 个 图 标 ， 双 击 这 个 图 析 


- 艺 ， 因 此 ， 请 使 用 Windows 浏 览 器 确认 相关 文件 是 否 
该 存在 该 目录 且 该 目录 不 应 为 空 )。 按 照 Windows LASI 
j 现 如 图 1-3 所 示 的 屏幕 。 
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图 1-3 启动 LASI 后 的 屏幕 显示 


系统 菜单 
点 击 图 1-3 中 LASI 窗 口 顶部 的 Sys 菜 单 ， 即 可 进入 LASI 的 系统 菜单 。 可 通过 个 菜单 将 用 


4 肿 二 部 分 CMOS 基 础 


LASI 设 计 好 的 单元 移植 到 其 他 设计 平台 ， 这 一 点 将 在 下 面 给 予 详细 讨论 。 现在 请 点 击 Retum 按 
钮 ， 返 回 LASI 的 画图 窗口 。 


1.2.1 LASI 中 的 单元 


复杂 的 集成 电路 是 由 较 简 单 的 电路 构成 ， 这 种 较 简单 的 电路 被 称 为 单元 电路 ， 简 称 为 单元 。 
单元 可 能 是 一 个 逻辑 门 ， 也 可 能 是 一 个 运算 放大 器 。 点 击 LASI 窗 口 顶部 的 List 菜 单 〈 或 按 Alt+l 
键 )， 可 显示 当前 目录 下 的 单元 清单 。 此 时 ， 可 看 到 : 名 为 “Cell Collection” 的 子 窗 口 是 空 的 。 
点 击 Cancel 按 钮 ， 可 返回 LASI 的 画图 窗口 。 

TLC 文 件 

LASI 中 的 单元 是 通过 可 移植 的 LASI 单 元 文件 (简称 TLC 文 件 ) 进行 存储 。 在 安装 LASI 的 过 
程 中 ， 复 制 到 \Wen20 目 录 的 文件 中 包括 一 些 TLC 文 件 。 在 Sys 菜 单 (从 CANLasi6\Wcn20 目 录 启 动 
LASI) 中 选择 TLCin 命 令 ， 可 将 这 些 TLC 文 件 转 成 二 进 制 格式 文件 (这 些 文件 以 *.BP6 和 *.CL6 
为 扩展 名 )、 供 LASI 使 用 。 

点 击 Sys 菜 单 上 的 TLCin 按 钮 后 开始 这 个 过 程 ( 现 在 请 跟着 做 )。 保 持 Source Path 项 和 
Destination Path 项 空白 ， 表 示 选 取 当前 工作 目录 。 若 指定 CellIname 项 为 “*”， 则 表示 将 该 目录 下 
所 有 的 TLC 文 件 都 转 成 *.BP6 和 *.CL6 格 式 。 在 图 1-4 的 TLCin 窗 口中 ， 先 点 击 OK， 然 后 点 击 Yes， 
即 可 将 多 个 单元 载 入 到 LASI 系 统 中 。 点 击 Yes， 意 味 着 将 替换 当前 工作 目录 下 已 存在 的 单元 或 较 
小 的 单元 ， 现 在 该 目录 下 应 该 不 存在 任何 单元 。LASI 工 作 目录 下 的 单元 可 通过 TLCout 命 令 进行 
备份 。 关 闭 LASI 的 Sys 菜 单 窗口 后 ， 使 用 LASI 夯 图 窗口 中 的 List 菜 单 ， 并 点 击 名 为 “mlel” 的 单 
元 ， 屏 荐 上 就 会 显示 “rule1” 单 元 的 内 容 -。 使 用 Fit 菜 单 可 将 该 单元 的 内 容 显示 在 窗口 的 中 心 位 
置 ， 显 示 结 果 如 图 1-5 所 示 。 


图 1-4 使 用 TLCin 命 令 


菜单 间 的 切换 

注意 : 在 图 1-5 的 画图 区 点 击 鼠 标 右键 ， 会 使 窗口 右 侧 的 一 些 菜单 项 在 不 同 的 命令 问 切换 。 
你 可 以 用 鼠标 左 键 来 选择 这 些 菜单 项 。 

创建 一 个 单元 

要 开始 画 一 个 新 单元 的 版 图 ， 首 先 需 用 Cell 命 令 给 该 单元 指定 名 字 (如 “AND”) 和 层级 。 
由 于 AND 门 是 最 基本 的 单元 ， 因 此 ， 指 定 其 层级 为 1 ( 即 最 低层 级 )。 如 果 创 建 另 一 个 单元 时 ， 
调用 了 AND 门 ， 则 该 单元 的 层级 数 会 设 为 2 或 者 更 大 。 换 句 话 说， 层级 为 2 的 单元 可 以 调用 层级 


为 1 的 单元 。 如 果 一 个 单元 5 
可 以 用 芯片 、 印 刷 电 路 板 、 计 算 机 三 者 之 间 的 关 
电路 板 可 以 放 到 计算 机 里 。 使 用 层 s 


做 类 比 : 芯片 可 以 放 到 印刷 电路 板 


窗口 的 顶端 显示 了 单元 名 字 和 层级 
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图 1-6 在 LASI 窗 口中 显示 Test 单 元 


， 它 可 以 调用 层级 小 于 或 等 于 4 的 任何 单元 避 这 种 分 级 原则 


i 的 层级 为 1， 印 刷 电路 板 的 层级 为 2， 计 算 


可 利用 Cell 命 令 ， 创 建 一 个 名 为 “test"、 层 级 为 ! 的 单元 ， 创 建 后 的 “test” 单 元 


vw~a 


6 有 一 部分 CMHOS 基 础 


1.2.2 浏览 LASI 的 画图 窗口 


图 1-6 中 的 十 字 为 坐标 原点 的 位 置 。 点 击 窗口 右 下 角 的 R 按 钮 (或 者 在 键盘 上 输入 r)， 可 开 
启 或 关闭 坐标 原点 的 显示 。 点 击 Draw 命 令 (或 者 Altrd)， 可 剧 新 屏幕 。 现 在 键 和 人 r， 然 后 点 击 
Draw 命 令 ， 会 显示 出 坐标 原点 。 把 鼠标 光标 放 在 坐标 原点 上 ， 可 使 得 窗口 底部 的 距离 指示 器 显 
示 为 (0, 0)。 距 离 指示 器 显示 了 光标 和 原点 之 间 的 距离 。 如 果 指 示 器 显示 的 距离 为 10 或 者 更 大 
(10ihm = lm)， 则 表示 整个 的 画图 区 域 都 已 显示 出 来 。 在 没有 画 任何 图 形 时， 选择 Fit 命 令 ， 就 
会 出 现 这 种 情况 。 为 了 使 显示 区 的 尺寸 是 几 十 微米 量 级 ， 只 需 选 择 @oom 命 令 (或 者 Alttz) 并 在 
坐标 原点 上 双击 鼠标 左 键 即 可 。 如 果 你 找 不 到 坐标 原点 ， 按 下 窗口 右 下 角 的 R 按 钮 并 执行 Fit 命 
令 。 另 外 一 个 比较 有 用 的 命令 是 Orig (在 窗口 右边 的 命令 按钮 里 )， 该 命令 允许 用 户 将 坐标 原点 
设置 到 画图 区 域 的 任 一 位 置 。 

格 点 

点 击 窗口 右边 的 Grid 按钮 ， 可 以 开启 或 关闭 格 点 显示 。 当 放大 到 一 定 程度 后 ， 格 点 就 会 


消失 。 
光标 

在 键盘 上 按 Tab 键 可 使 光标 在 小 十 字形 和 全 屏 十 字形 之 间 切 换 。 

尺寸 测量 

在 键盘 上 按 z 键 ， 可 建立 一 个 与 坐标 原点 无 关 的 零 参考 点 。 按 空格 键 (Spacebar) ， 显 示 鼠 标 
光标 与 零 参考 点 的 距离 。 按 w 可 使 鼠标 光标 与 工作 格 点 对 齐 。 


1.2.3 添加 对 象 


点 击 窗口 布 边 的 Layr 命 令 9 ， 可 显示 当前 工艺 的 版 图 层 表 。 先 在 版 图 层 表 中 用 鼠标 左 键 选 择 
layer 1 (NWEL 1)， 即 :wel! 层 ， 然 后 注意 观察 窗口 的 底部 ， 会 发 现 被 选择 的 层 的 名 字 显 示 在 窗 
口 的 底部 。 现 在 点 击 Obj 按 饥 或 选择 对 条 命令 ， 选 择 要 本 的 对 象 ， 对 象 可 以 是 短 形 、 多 边 形 、 路 
径 或 其 他 低层 级 的 单元 ， 在 Obj 窗 另 捍 双击 Box 来 选择 矩形 。 此 时 ， 画 图 窗口 的 底部 会 显示 : 工 
作 格 点 之 间 的 间距 和 显示 格 点 之 间 的 漳 宇 多 为 lm， 被 添加 的 对 象 为 矩形 ， 版 图 层 为 “NWEL”。 
这 样 设置 好 以 后 ， 就 可 以 开始 画 汉 图 了 。 

首先 点 击 Add 命 令 ， 世 Chbi=BOX, Layr=NWEL。 在 画图 区 域 的 坐标 原点 上 点 一 下 鼠标 左 键 ， 
然后 把 鼠标 往 右 上 方 移动 直到 吉 以 得 到 如 图 1-7 所 示 的 矩形 ， 再 点 一 下 鼠标 左 键 。 使 用 键 芍 上 的 
方向 键 或 者 利用 Cmd 按 钮 ， 可 以 改变 显示 的 视图 。 按 Fit (或 Alt+f) 按钮 ， 可 以 使 图 形 显示 在 视 
图 的 中 央 。 按 Xpnd (或 Alt+rx) 按钮 可 以 扩大 视图 ， 请 注意 观察 视图 区 的 面积 是 如 何 扩大 的 。 使 
用 Zoom 命 令 (或 Altt+z)， 用 鼠标 在 n-well 和 矩形 的 一 个 角 上 拉 一 虚 框 ， 可 将 n-well 矩 形 的 这 个 角 放 
大 显示 。 在 画 版 图 时 ， 把 格 点 显示 出 来 通常 还 是 很 有 用 的 。wGrd 和 dGrd 命 令 用 于 工作 格 点 ( 光 
标 可 以 点 到 的 格 点 ) 与 显示 格 点 (实际 看 到 的 格 点 ) 之 间 的 切换 。 本 书 中 ， 这 两 种 格 点 间距 初 
始 均 设 为 Iam， 用 户 可 以 通过 Set 命 令 来 设置 工作 格 点 和 显示 格 点 的 个 数 、 间 距 。 除 非 用 户 已 经 
对 LASI 非 常熟 悉 了， 否则 最 好 不 要 改动 LASI 的 初始 设置 。 


1.2.4 编辑 对 象 
把 一 个 矩形 添加 到 单元 的 版 图 后 ， 能 对 该 矩形 执行 的 操作 就 只 有 一 个 ， 即 移动 。 可 以 移动 


日 再 次 提醒 : 如 果 窗口 右 侧 没有 显示 出 该 命令 按钮 ， 可 在 画图 区 域 按 鼠 标 右键 (或 点 “Menu” 按钮) 来 切换 菜单 。 
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图 1-7 在 LASI 中 夯 一 个 矩形 


整个 矩形 ， 也 可 以 移动 四 条 边 中 的 任何 一 条 边 。 这 个 操作 包括 选 定 要 移动 的 对 象 或 者 边 、 执 行 
移动 操作 、 构 放 被 选 定 的 对 象 【 即 取消 对 对 象 的 选 定 )。 

以 前 面 产生 的 mwell 版 图 为 例 ， 先 点 击 Get 按 钮 并 用 鼠标 选择 n-well 和 矩形 的 右边 。 先 在 边 的 左 
侧 点 一 下 鼠标 左 键 ， 在 边 的 右 侧 再 点 一 下 鼠标 左 键 ， 确 保 鼠 标 拉 成 的 框 与 要 选择 的 边界 相 
这 时 被 Get 命 令 选 定 的 左 键 在 显示 区 域 上 
点 击 一 下 ， i 将 也 标 往 左 移动 亮 显示 的 边 向 左 移动 的 
距离 跟 鼠 标 移动 的 距离 相等 。 点 击 Put 按 钮 ， 取 消 对 的 另外 ， 可 以 用 naPut 按 
钮 取消 对 所 有 选 定 对 象 的 ; 这 是 一 种 更 简单 的 取消 选 定 的 方法 。 

有 的 时 候 ， 我 们 希望 选 定 整 个 矩形 。fGet (full get) 按钮 允许 鼠标 在 对 象 的 某 个 部 位 上 拖 电 
以 选 定 整个 对 象 。 尝 试 一 下 用 fGet 选 定 整个 框 ， 用 aPut 取 消 选 定 。 

LASI 还 允许 用 户 只 按 一 个 键 就 能 执行 一 串 命 令 。 这 通过 在 form.dbd 文 件 中 加 入 一 行 诸 句 来 
实现。 当 用 户 想 快速 执行 一 个 或 一 串 命令 时 ， 这 个 功能 就 非常 有 用 。 如 果 想 使 用 该 功能 ， 请 阅 
读 在 线 帮助 以 获取 更 多 信息 。 

显示 并 编辑 特定 的 版 图 层 

假设 用 户 只 希望 看 到 复杂 版 图 中 的 部 分 层 ， 可 通过 Vicw 命 令 来 选择 希望 显示 的 层 
醒 用 户 的 是 ， 如 果 不 把 未 显示 的 层 改 回 到 显示 状态 ， 对 这 些 层 的 编辑 操作 将 是 无 效 的 ， 

Open 命 令 决 定 了 哪些 层 可 以 被 Get 命 令 选 定 ,用 户 可 利用 这 一 特征 将 某 些 层 设 置 为 不 可 编辑 . 
在 当前 的 画图 窗口 中 ， 选 择 Open 命 令 ， 并 将 n-well 层 取消 选 定 ， 然 后 点 击 “OK”， 返 回 到 画图 窗 
口 。 接 着 用 Get 命 令 尝 试 去 选择 n-well 的 任何 部 位 ， 就 会 发 现 没有 一 条 边 能 被 高 亮 显示 ，、 也 不 能 
被 编辑 成 其 他 形状 。 在 Open 命 令 窗口 中 再 点 一 下 n-well 层 , 就 又 可 以 对 该 层 执行 各 种 编辑 操作 了 。 
如 果 某 一 层 已 被 设 为 不 可 编辑 状态 ， 那 么 ， 对 该 层 执行 的 任何 编辑 操作 都 将 是 无 效 的 。 


1.2.5 放置 单元 
点 击 Cell 菜 单 创建 一 个 新 单元 ， 把 它 命名 为 test2， 指 定 其 层级 为 2。 接 着 ， 使 用 Obj 命 令 ， 选 


提 


加 
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击 Add 按 钮 ， 在 画图 区 域 按 一 下 鼠标 左 键 就 会 把 tcst 单 
直到 版 图 如 图 1-8 所 示 


痢 画 好 的 单元 test 作 为 对 象 ， 
添加 到 test2 单 元 中 。 重 复 执行 多 次 


Heb Rood Prt Sm Sow Col Let Un Loh Up Dn Fiht Ei_ Con Word Zoom Lon Dem 


[Md Co RT [4 六 再 [Uro Uwe Tebe FOTO 
[om WTA DHTEST™— [2 


图 1-8 用 Add 命 令 插 入 名 为 “test” 单 元 


复杂 版 图 的 显示 

使 用 Out 命令 可 将 单元 显示 成 轮廓 图 (如 图 1-9 所 示 )。 先 用 鼠标 把 想 显示 成 轮廓 图 的 单元 转 
上 显示 为 轮 廊 图 
用。 如 果 在 


Hob_ Bowd Pi Sm Som Cel Le hd Leh Up Dn Fi Fr con wrd 
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图 1-9 使 用 Outl 命 令 
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LASI 刷 新 屏幕 的 过 程 中 按 下 ESC 键 可 使 单元 显示 成 轮廓 图 ; 利用 LASI 的 这 一 功能 ， 按 下 ESC 
键 可 中 止 一 个 很 慢 的 刷新 或 命令 。 此 外 ， 如 果菜 一 单元 所 处 的 深度 大 于 Dpth 命 令 所 设置 的 深度 ， 
该 单元 将 被 显示 成 轮廓 图 。 

移动 单元 

移动 一 个 单元 的 过 程 包括 : 使 用 cGet 命 令 (cell get) 选 定 要 被 移动 的 单元 ;使 用 Mov 命 令 移 
动 单元 ; 使 用 aPut (all put) 或 者 cPut 命 令 (cell put) 取消 对 被 移动 单元 的 选 定 。 

显示 单元 

使 用 Outl 命 令 可 将 单元 显示 成 轮廓 图 ， 可 通过 在 键盘 上 按 m 键 (或 者 用 鼠标 按 窗口 右 下 角 的 
N 按 钮 ) 来 决定 轮廓 图 上 的 名 字 是 否 显示 。 单 元 不 显示 成 轮廓 图 时 ， 在 键盘 上 按 i 键 ， 可 使 单元 
周围 显示 出 虚线 。 这 样 可 提醒 我 们 哪些 是 单元 ， 哪 些 是 矩形 或 多 边 形 。 按 了 n (或 i) 键 后 ， 必 
须 用 Draw 命 令 重新 刷新 窗口 来 改变 显示 效果 。 

编辑 时 应 注意 的 事项 

只 有 画 在 当前 单元 中 的 对 象 (如 矩形 、 多 边 形 等 ) 才能 被 编辑 ， 当 前 单元 所 调用 的 子 单元 
中 的 对 象 不 能 被 编辑 。 在 图 1-8 的 test2 单 元 ( 当前 单元 ) 中 ， 无 法 改变 n-well 的 尺寸 。 要 改变 这 
些 m-well 和 矩形 的 尺寸 ， 首 先 必须 打开 test 单 元 。 

保存 你 的 工作 

若 通过 Set 命 令 设置 “TLCout when savins Cell” 复 选 框 有 效 ， 则 在 每 次 进入 或 者 退出 单元 
模式 时 ，LASI 都 会 在 当前 工作 目录 下 自动 生成 一 个 TLC 文 件 。 建 议 用 户 使 用 系统 模式 下 的 
TLCout 命 令 按钮 ， 定 期 对 设计 数据 进行 软盘 备份 


1.2.6 常见 问题 


添加 一 个 对 象 后 ， 看 闵 到 该 对 象 

检查 View 的 层级 ， 保 证 该 层 没有 处 于 隐 蕊 模式 。Draw 命 令 必 须 在 View 命 令 之 后 使 用 。 

不 能 Get 对 象 

(1) 用 Open 命 令 ， 检 查 该 层 能 否 被 打开 (或 移动 ) ; 

(2) 确认 该 对 象 是 不 是 其 他 单元 的 一 部 分 ; 

(3) 当选 择 一 个 由 路 径 或 者 多 边 形 构成 的 对 象 时 ， 确 认 光 标 已 包围 一 个 顶点 。 

点 击 Layr 按 钮 时 菜单 不 可 访问 

版 图 层 表 没 打开 。 按 CtritEnter， 窗 口 底 部 的 中 间 显示 “Using Layer Table.”。 

单元 显示 成 轮廓 图 ， 或 者 单元 周围 有 一 围 虚 线 

(1) 用 Full 命 令 显 示 单 元 的 全 部 ; 

(2) 用 Dpth 命 令 限 置 了 单元 的 显示 深度 。 增 大 显示 深度 ， 使 底层 单元 也 可 显示 出 全 部 图 形 ; 

(3) 在 键盘 上 按 了 i 键 (或 用 鼠标 按 了 窗口 右 下 角 的 1 按钮 )， 使 单元 被 强制 显示 成 轮廓 图 了 。 

Fit 命 令 导 致 窗口 的 显示 远大 于 当前 单元 

单元 中 某 处 存在 着 未 知 的 对 象 。 使 用 fGet 命 令 选 定单 元 主 显示 区 域 以 外 的 所 有 对 象 ， 然 后 
用 Del 命 令 删 除 这 些 未 知 对 象 、 

命令 按钮 或 版 图 不 能 合适 地 显示 

检查 Windows 是 否 使 用 了 小 字体 。 减 少 显示 时 硬件 加 速 的 数目 〈 在 Windows 控 制 面板 中 改变 )。 

光标 的 移动 不 平滑 

光标 可 能 处 于 八角 形 模式 ， 可 在 键盘 上 按 o 键 (或 用 鼠标 点 击 窗口 右 下 角 的 O 按 钮 )， 开 启 或 
者 关闭 该 模式 。 
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1.3 MOSIS 


MOSISe 的 集成 电路 制作 服务 对 具备 如 下 条 件 的 大 学 开放 : 能 访问 因特网 ， 有 电路 仿真 和 
版 图 设计 软件 ， 能 对 芯片 进行 测试 。 任 课 教师 必须 先 与 MOSIS 联 系 ， 提 交 一 份 关 于 芯片 制作 资 
金 的 说 明 。 如 果 有 资金 支持 ， 可 根据 选课 人 数 、 课 程 级 别 (基础 课 或 提高 课 )， 确 定 需 制作 的 芯 
片 数 目 和 使 用 的 工艺 ，MOSIS 会 为 读 大 学 建立 一 个 帐号 。 目前， 基础 课 的 每 两 个 学 生 有 一 次 
2hm 工 艺 的 流 片 机 会 ， 流 片 费 用 由 NSFe 基 金 资助 ， 芯 片面 积 为 22mm x 2.2mm， 加 工 得 到 的 芯 
片 数 目 不 少 于 4 个 。 商 业 公 司 或 者 非 美国 的 大 学 也 可 以 通过 MOSIS 制 作 集成 电路 ， 但 不 能 获得 美 
国政 府 的 资助 。 

在 MOSIS 建 立 了 帐号 的 大 学 可 以 用 UUEncoded GDS (UUGDS®) 格式 或 者 CIF (CalTech 
Intermediate Form) 格式 递交 设计 的 版 图 数据 。 本 书 将 针对 GDS 格 式 来 描述 制作 过 程 ， 如 果 需 要 
了 解 CIF 格 式 的 相关 信息 ， 请 与 MOSIS 联 系 。 在 LASI 的 Sys 菜 单 中 选择 Tlc2Gds 命 令 ， 可 将 TLC 文 
件 转换 成 GDS 格 式 的 文件 。 选 择 Setup 命 令 ， 使 屏幕 如 图 1-10 所 示 。 这 里 ， 要 制作 的 单元 是 层级 
最 高 的 单元 ， 对 应 的 TLC 文 件 是 QCELL.TLC，QCELL.TLC 中 使 用 的 单元 都 将 转换 成 GDS 格 式 ， 
并 存 于 二 进 制 文件 QCELL.GDS 中 。 在 调用 Tlc2Gds 命 令 之 前 ， 应 先 执行 TICout 命 令 。 在 Tlc2Gds 
命令 窗口 中 ， 选 择 Go 就 开始 了 转换 过 程 ， 更 多 与 TLC 转 换 成 GDS 有 关 的 信息 ， 请 在 Tic2Gds 命 令 
窗口 点 击 Help 按 钮 获取 。 


图 1-10 将 TLC 文 件 转换 成 GDS 格 式 


重要 提示 
TLC 文 件 转换 成 GDS (Graphical Design System， 由 Calma Stream Format 派 生出 来 ) 格式 时 ， 


应 注意 多 边 形 。 多 边 形 可 以 画 成 不 闭合 的 形式 ， 例如， 三 角形 可 以 只 有 两 条 边 ， 这 种 形状 被 称 


日 “MOSIS 是 MOS Implementation Service 的 缩写 , 它 是 一 个 通过 美国 南 加 州 大 学 (University of Southern Califomia) 
信息 科学 研究 所 提供 MOS 制 作 服务 的 机 构 。http://www.mosis.org 

NSF 是 National Science Foundation 的 缩写 。 

UUEncoding 用 来 将 二 进 制 文件 (如 “Tic2Gds” 命 令 生成 的 GDS 格 式 文件 ) 转 成 ASCH 文 件 ; 方便 在 因特网 传 
输 ， 这 里 UUGDS 是 UUEncoded GDS 文 件 。 


@ 
® 
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为 “ 开 环 多 边 形 "。 如 果 TLC 文 件 中 包含 “ 开 环 多 边 形 ”，LASI 会 提示 用 户 是 选择 取消 转换 并 返 
回 版 图 程序 修改 多 边 形 ， 还 是 选择 将 多 边 形 转 成 闲 环 。 如 果 选 择 “close"，Tlc2Gds 转 换 器 会 添 
加 多 边 形 的 最 后 一 边 并 进行 版 图 转换 。 大 多 数 情况 下 ， 用 户 应 该 手工 修改 开 环 多 边 形 ， 并 对 修 
改 后 的 单元 再 进行 一 次 设计 规则 检查 。 如 果 TLC 文 件 是 转 成 CIF 格 式 而 不 是 GDS 格 式 的 话 ， 默 认 
操作 是 将 多 边 形 闭环 。 MOSIS 不 接受 含有 开 环 多 边 形 的 GDS 格 式 文件 ， 但 接受 含有 开 环 多 边 形 
的 CIF 格 式 文件 。MOSIS 接 受到 含有 开 环 多 边 形 的 CIF 格 式 文件 后 ， 会 对 其 进行 处 理 ， 使 开 环 多 
边 形 闭合 。 

为 将 二 进 制 的 GDS 文 件 (Qcell.gds) 转 成 可 传送 给 MOSIS 的 ASCII 文 件 (Qcell.uue 或 者 一 个 
UUGDS 文 件 )， 请 在 Windows 的 运行 栏 (或 者 DOS 命 令 行 ) 输入 以 下 命令 : 

Ci\Lasi6\uen -j C:\Lasi6\Mydesign\qcell.gds C:\Lasi\Mydesign\gcell.uue 

可 执行 文件 Uuen.exe 位 于 C:\Lasi6 目 录 ; 需要 进行 格式 转换 的 文件 位 于 C:\Lasi6\Mydesign 目 
录 下 ; 选项 “j” 是 为 了 创建 一 个 与 UNIX 兼 容 的 ASCII 文 件 ， 以 便于 递交 给 MOSIS。 

将 文件 递交 给 MOSIS 之 前 的 最 后 一 步 是 运行 C:\Lasi6 目 录 下 的 Checksum 程 序 (Cksum.exe), 
对 Qcell.uue 进 行 检查 : 

CNLasi6vksum C:\Lasi\Mydesign\gcell .uue 

检查 的 结果 会 给 出 两 个 数字 ， 分 别 对 应 checksum 和 byte count ( 字 节 数 )。 下 面 会 讨论 向 
MOSIS 递 交 数据 时 如 何 使 用 这 两 个 数字 。 

向 MOSIS 递 交 芯 片 

向 MOSIS 递 交 芯 片 的 过 程 包括 : 为 新 项 目 申请 一 个 ID; 递交 需 检 查 、 制作 的 项 目的 数据 。 
在 MOSIS 把 芯片 送出 去 制作 之 前 ， 用 户 可 检查 芯片 的 状态 ， 修改 或 取消 项 目的 一 些 参 数 。 

通过 发 email 给 mosis@mosis.org， 可 以 为 每 个 需要 检查 、 制 作 的 芯片 申请 一 个 项 目 ID。 与 
MOSIS 沟 通 时 ， 请 使 用 MOSIS 命 令 语言 的 语法 。 申 请 时 ， 必须 填 好 如 下 几 项 (如 下 面 例子 中 所 
示 )。MOSIS 对 接收 的 数据 进行 再 检查 ， 是 为 了 保证 芯片 的 UUGDS 格 式 的 ASCII 文 件 在 因特网 传 
输 过 程 中 未 被 损坏 。 在 接收 到 GDS 文 件 后 ，MOSIS 会 通知 用 户 : 项 目 已 在 制作 序列 中 。 


例 1.1 

向 MOSIS 递 交 一 个 芯片 的 数据 ， 该 芯片 使 用 Orbit 公 司 2.0 微 米 n 阱 工艺 (CN20) 制作 。CN20 
工艺 的 相关 信息 已 由 附录 A 给 出 ， 本 书 都 用 这 个 工艺 。 

第 一 步 : 为 新 项 目 申 请 ID 

假设 MOSIS 给 的 帐号 是 123-ABC， 密 码 是 WINFECT， 教 师 姓名 是 SMITH。 要 递交 一 个 需要 
制作 的 芯片 的 数据 ， 第 一 步 是 发 信 给 MOSIS (email: mosis@mosis.org) ， 申 请 新 项 目的 ID 
(email 内 容 如 下 所 示 )。 


REQUEST: NEW-PROJECT 
ACCOUNT: 123-ABC 
D-NAME: SMITH 
D-PASSWORD: WINFECT 
P-NAME: CHIP1 
P-PASSWORD: UNIVER 

PHONE: (123) 456-7890 
TECHNOLOGY: FORESIGHT-CN20 


SIZE: 2160X2160 
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PADS: 40 

PACKAGE: DIP40 

DESCRIPTION: HIGH SPEED OP-AMP 
REQUEST: END 


名 字 项 (P-NAME) 和 密码 项 (P-PASSWORD) 由 用 户 设 定 ， PADS 项 填写 芯片 的 压 点 个 
数 ，DESCRIPTION 项 由 用 户 自己 定义 。 假 设 学 生 设计 的 压 点 单元 的 大 小 为 180hm x 180hm， 
即 压 点 单元 的 轮廓 边 长 是 180km， 实 际 的 压 点 钝 化 层 开 孔 是 每 边 100km。 可 计算 得 到 这 种 情形 
时 的 压 点 框 尺寸 为 2160km x 2160hm (具体 计算 过 程 请 见 第 3 章 的 例 3.1)。 对 于 上 面 的 请 求 ， 
MOSIS 会 返回 一 个 诸如 876543 的 ID 号 。 如 果 你 正确 使 用 了 MOSIS 要 求 的 语法 格式 ，MOSIS 系 
统 会 自动 处 理 你 的 申请 。 

本 例 中 ， 我 们 假设 芯片 是 使 用 附录 A 中 的 Foresight 设 计 规则 (Orbit 提 供 ) 设计 版 图 。 如 果 使 
用 附录 B 中 的 MOSIS 按 比例 设计 规则 来 设计 版 图 的 话 ， 需 要 使 用 “SCNA”(Scalable CMOS N- 
well Analog，SCNA) 的 工艺 规范 ， 并 在 email 中 添加 一 行 语句 来 定义 比例 参数 Lambda 如 下 : 

LAMBDA: 10 

值得 说 明 得 是 ， 无 论 是 Foresight 设 计 规则 还 是 MOSIS 设 计 规则 ， 使 用 的 都 是 同一 个 工艺 
( 即 Orbit 2.0pm 的 n 阱 工艺 )。 

第 二 步 : 递交 GDS 文 件 

请 给 MOSIS 发 送 如 下 email 信 息 ， 以 递交 一 个 需要 检查 、 制 作 的 芯片 的 数据 。TOP- 
STRUCTURE 项 填写 最 高 层 单元 的 名 字 (这 个 单元 是 将 要 制作 的 芯片 )。 


REQUEST: FABRICATE 

ID: 876543 

P-PASSWORD: UNIVER 

LAYOUT-CHECKSUM: 123456 1234 

LAYOUT-FORMAT: UuGps 

ToP-STRUCTURE: QCELL 

LAYOUT: 

Insert UUGDS fle here (qcell uue). Do not add characters. 

REQUEST: END 

如 果 文件 被 无 损坏 地 接收 到 ，MOSIS 会 通过 email 给 用 户 返 回 一 条 信息 ， 表 示 项 目 已 经 在 制 
作 的 序列 中 。 


对 于 某 些 设计 ，ASCII 码 的 UUGDS 文 件 比较 大 。 这 种 情况 下 ，MOSIS 可 通过 FTP， 访 问 用 
户 指定 的 FTP 地 址 ， 获 得 用 户 的 设计 数据 。 这 时 ， 用 户 递交 的 email 中 的 LAYOUT 项 应 修改 一 下 ， 
通常 的 LAYOUT 语 句 格式 是 : 

LAYOUT-FTP-PATH: thostnamelusemame!passwordifilename 
其 中 ,“!” 用 做 分 隔 符 ，hostname 是 存放 设计 数据 的 计算 机 在 因特网 中 的 名 字 。 如 下 例 所 示 : 

LAYOUT-FTP-PATH: Imycom.univ.edulanonymouslguestipub/chips/qcell. uue 
这 里 整个 语句 必须 放 在 同一 行 中 。 

当然 ， 对 UUGDS 文 件 很 大 的 情形 ， 仍 可 以 用 前 面 第 二 步 中 给 出 的 方法 ， 把 命令 和 版 图 文件 
(作为 一 个 文本 附件 ) 以 email 信 息 的 方式 提交 给 MOSIS (这 样 就 可 以 由 字 处 理 程 序 自 动 生成 一 
条 信息 返回 给 用 户 )。 
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当 芯片 数据 最 终 送 到 制作 厂 后 ，MOSIS 会 给 用 户 一 个 通知 。 制 作 过 程 中 的 芒 片 状态 信息 可 


通过 匿名 FTP 或 者 WWW 网 站 (http://www.mosis.org) 获取 。 关 于 芯片 数据 递交 及 制作 进度 的 更 
多 信息 ， 请 参考 MOSIS 用 户 手册 和 在 线 帮助 。 a 


下 面 总 结 一 下 向 MOSIS 递 交 芯片 数据 的 过 程 :从 一 个 LASI 生 成 的 TLC 文 件 开始 : 
1. 在 LASI 的 Sys 菜 单 中 使 用 Tlc2Gds 命 令 ， 生 成 一 个 Calma Stream Format (GDS) 的 二 进 制 


文件 。 


2. 对 该 GDS 文 件 运行 uuen exe， 生 成 ASCII 码 的 UUGDS 文 件 。 

3, 对 UUGDS 文 件 运行 checksum 程 序 ， 产 生 两 个 数字 : checksum 和 byte count ( 字 节 数 )。 
4. 向 MOSIS 申 请 新 项 目的 ID (假设 已 经 有 MOSIS 帐 号 )。 

5. 向 MOSIS 递 交 需 要 语法 检查 (不 是 设计 规则 检查 ) 和 制作 的 UUGDS 文 件 。 

6。， 若 MOSIS 返 回 的 信息 表示 递交 的 文件 没有 语法 错误 ， 则 项 目 被 排 人 等 待 制作 的 序列 。 


参考 文献 


[1 W. Tanner, MOSIS User Manual, Release 4.0, August 1994. Also located at 
http://www.mosis.org/manual.html. 


[2] DD.E. Boyce, LASI Users Manual, available as on-line help or as a printable 
manual by pressing Help while LASIis running. 


习题 
对 于 如 下 习题 ，LASI 的 设置 都 使 用 Ci\Lasi6WWen20 目 录 下 CN20 工 艺 (附录 A) 的 相关 设置 。 
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使 用 LASI 创 建 一 个 名 字 为 test3、 层 级 为 1 的 单元 。 在 这 个 单元 中 ， 用 poll 层 画 一 个 10km x 10km 的 矩形， 
把 矩形 的 左下 角 放 在 原点 位 置 。 使 用 “z” 键 (用 来 设置 零点 ) 和 空格 键 量 该 矩形 的 对 角 距 离 。 

说 明 如 何 使 用 9Mov 命 令 来 编辑 习题 1.1 中 的 框 ， 使 其 大 小 变 为 Sam x 8hm。 车 用 Get、Mov、Put 命 令 ， 
如 何 实现 上 述 编辑 要 求 ? 

sWin 和 rWin 命 令 能 完成 什么 功能 ? 

cGet 和 cPut 命 令 能 完成 什么 功能 ? 

LASI 允 许 用 户 使 用 Text 命 令 来 添加 标记 。tLayr 用 来 选择 要 写 入 文 本 的 层 ， 而 tSiz 用 来 以 1.5hum 为 增幅 设 
定 文本 的 大 小 。 在 习题 1.1 的 test3 单 元 的 met1 层 上 ， 分 别 添加 大 小 为 3hm、9pm、 24hm 的 文字 “test”。 
在 不 总 示 坐 标 原点 (按键 盘 上 的 ! 或 者 鼠标 点 击 窗口 右 下 角 的 T， 可 使 坐标 原点 不 显示 ， 记 住 需 执行 
Diaw 命 令 来 刷新 窗口 ) 的 情况 下 ， 版 图 中 的 标记 就 显得 非常 重要 。 

创建 一 个 名 为 test4， 层 级 为 1 的 单元 。 单 元 的 版 图 如 图 P1-6a 所 示 。 文本 层 及 被 写 人 文本 的 矩形 都 使 用 
metl。 护 着 创建 名 主 为 test5， 层 级 为 2 的 单元 。 在 test5 中 添加 5 次 test4 单 元 ， 如 图 P1-6b 所 示 。 这 时 使 用 
CGet 和 和 Mov 年 令 可 以 方便 地 实现 如 图 所 示 的 版 图 。 注意: 也 可 以 用 Cpy 命 令 将 Test4 单 元 中 的 版 图 复制 
五 次 ， 从 而 避免 在 test5 中 添加 5 次 test4。 这 种 做 法 的 问题 在 于 版 图 都 在 同一 层级 上， 变 得 很 复杂 ， 使 得 
内 存 的 使 用 量 急 出 增 加。 层次 化 版 图 则 使 用 嵌 套 的 单元 ， 使 得 内 存 的 使 用 量 尽 可 能 小 。 所 以 ， 应 尽 可 
能 少 用 Cpy 命 令 。 

LASi 中 遂 过 设置 Obj 为 “p”(*b” 对 应 矩形 ) 来 画 多 边 形 或 者 路 径 。 画 多 边 形 时 ，Wdth 设 置 为 0， 而 
画 通 路 时 Wdth 设 置 为 大 于 0 的 值 。 画 完 一 个 通道 或 多 边 形 后 ， 使 用 aPut 命 令 。 使 用 LASI 的 多 边 形 对 象 ， 
画 如 图 P1-6a 所 示 的 图 形 。 

为 了 Get 一 个 由 多 边 形 或 者 路 径 所 构成 的 对 象 ， 必须 围 定 对 象 的 哪个 位 置 ? 

使 用 pol1 层 ， 画 一 个 每 边 边 长 均 为 10km 的 三 角形 。 该 对 象 有 几 个 顶点? 


14 弟 一 部 分 CMOS 基 础 


a) 


EST4 ITEST4| ITEST4 


b) 9) 
图 P1-6 


1.10 可 使 用 多 边 形 (宽度 为 0 的 路 径 ) 和 Arc 命 令 来 画 贺 。 用 LASI 画 出 如 图 P1-10 所 示 的 版 图 。 要 在 LASI 中 
临摹 这 个 版 图 ， 首 先 需 使 用 Add 命 令 添 加 起 点 A， 接 着 选择 Arc 命 令 ， 把 鼠标 移 到 希望 的 加 心 位 置 并 
点 击 ， 然 后 再 将 鼠标 返回 A 点 并 点 击 。 对 话 框 显示 询问 需要 多 少 边 ， 选 择 沿 哪个 方向 画 (其 时针 或 逆 
时 针 )。 输 入 这 两 个 设 定 后 按 回 车 键 ，LASI 就 会 画 出 图 中 所 示 的 贺 。 


图 P1-10 


1.11 在 LSAI 中 按 F1 键 可 调用 LASI 的 帮助 。 在 工作 目录 下 的 form.dbd 文 件 的 结尾 添加 什么 可 以 使 得 按 F2 执 
行 Fit 命 令 而 按 F3 执 行 aPut 命 令 ? 使 用 功能 键 来 执行 常用 的 一 些 命令 ， 可 提高 画 版 图 时 的 效率 。 


训 1 章 大 述 15 


1.12 使 用 Dpth 命 令 ， 看 图 P1-6b 中 的 单元 如 何 显示 成 轮廓 图 。 深 度 的 含义 是 什么 ? 通过 禄 ; 印 《或 用 鼠标 点 
击 窗口 右 下 角 的 [按钮 )， 也 可 使 单元 显示 成 轮廓 图 。 

1.13 LASI 中 键盘 上 的 w、u、a、z 及 空格 键 分 别 起 什么 作用 ? 

1.14 说 明 如 何在 LASI 中 添加 文本 ? 如 何 设置 文本 的 大 小 和 层次 ? 

1.15 LASI 中 ， 以 poly1 为 例 ， 说 明 路 径 对 象 和 多 边 形 对 象 的 区 别 。 如 何 Get 一 个 多 边 形 或 者 路 径 对 象 ? 
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加 


第 2 章 阱 


为 了 对 CMOS 集 成 电路 的 版 图 和 设计 有 一 个 比较 深刻 的 理解 ， 我 们 的 学 习 从 n 阱 〈n-well) 
开始 ， 这 会 为 读者 理解 CMOS 工 艺 的 性 能 限制 和 寄生 效应 (由 CMOS 电 路 中 的 寄生 PN 结 、 寄 生 
电容 、 寄 生 电阻 等 引起 ) 英 定 一 个 比较 坚实 的 基础 。 


2.1 村 底 


由 第 1 章 的 讨论 知道 ，CMOS 集 成 电路 被 制作 在 硅 片 上 。 如 果 制 作 集成 电路 的 硅 片 摊 杂 了 磷 
等 施主 原子 ， 则 这 种 类 型 的 硅 片 被 称 为 "型 硅 片 ， 如 果 掺 杂 了 硼 等 受 主 原子 ， 则 称 为 p 型 硅 片 。 
我 们 下 面 的 讨论 将 主要 围绕 p 型 硅 片 。 使 用 p 型 硅 片 制作 CMOS 集 成 电路 时 ，N 沟 道 MOSFET (以 
下 简称 为 NMOS 管 ) 将 直接 制作 在 p 型 硅 片 上 ， 而 P 沟 道 MOSFET (以 下 简称 为 PMOS 管 ) 将 制作 
在 n 阱 中 。 衬 底 或 阱 有 时 也 被 称 为 MOSFET 的 “ 体 ”(bulk 或 body)。 在 “ 体 ” 上 制作 MOSFET 的 
CMOS 工 艺 通常 被 称 为 “ 体 CMOS 工 艺 "。 图 2-1 给 出 了 阱 和 衬 底 的 示意 图 。 


n 阱 


哇 转 芯片 并 从 侧 
面 观察 


p 型 外 延 层 (p-) 
(视图 已 被 放大 ) 


P 衬 底 (p+) 


设 有 画册 MOSFET 


ea 3 通常 我 们 不 显示 外 
延 层 。 许多 工艺 
p 衬 底 不 使 用 外 延 导 


图 2-1 芯片 的 俯视 图 与 侧 视图 


实际 上 ， 在 硅 片上 制作 集成 电路 前 ， 有 些 CMOS 工 艺 需要 先 在 硅 片 上 生长 一 层 外 延 层 ; 在 
下 面 的 讨论 中 ， 我 们 将 把 该 外 延 层 和 原来 的 衬 底层 都 当 作 衬 底 。 使 用 p 衬 底 、n 阱 的 工艺 被 称 为 n 
阱 工艺 。 附 录 A 中 给 出 的 CN20 工 艺 就 是 o 阱 工艺 ，n 阱 在 这 里 用 做 PMOS 管 的 衬 底 或 体 。 也 有 一 
些 工艺 使 用 p 阱 ， 或 者 同时 使 用 n 阱 和 p 阱 (被 称 为 双 阱 工艺 )。 

n 阱 和 p 衬 底 构 成 的 二 极 管 〈 如 图 2-2 所 示 ) 也 需要 给 予 重点 考虑 。 在 CMOS 电 路 中 ， 衬 底 通 
常 接 最 低 电 平 ， 以 确保 该 二 极 管 处 于 反 偏 状 态 。 在 理想 情况 下 ， 从 衬 底 引 出 的 电流 为 零 。 

n 阱 除 用 于 制作 PMOS 管 外 ， 还 可 以 用 来 做 电阻 ， 这 时 ， 加 在 电阻 两 端的 电压 都 必须 足够 大 ， 
以 保证 衬 底 与 阱 构成 的 二 极 管 处 于 反 偏 状 态 。 


笠 底 电阻 引出 端 
sa 


图 2-2 用 n 阱 做 电阻 


2.1.1 图 形 转移 


CMOS 集 成 电路 是 通过 把 电路 版 图 不 同 层 的 图 形 转移 到 CMOS 硅 片上 来 实现 的 。 需 要 转移 到 
硅 片 上 的 图 形 层 ， 一 般 需 要 经 过 下 面 描 述 的 加 工 步骤 来 完成 图 形 转移 。 现 在 从 一 个 空白 宰 硅 片 
(图 2-3a) 开始 ， 讲 述 图 形 转移 过 程 。 将 图 2-3a 中 A 点 到 B 点 的 连 线 长 度 作为 图 2-3b 到 图 2-3j 的 长 
度 参照 。 图 2-3b 到 图 2-3j 是 沿 图 2-3a 中 的 虚线 切 下 后 看 到 的 剖面 图 。 

通常 图 形 转移 的 第 一 步 是 在 硅 片 上 生长 绝缘 效果 很 好 的 氧化 层 (玻璃 或 SiO;)。 虽 然 把 硅 
片 简单 地 暴露 在 空气 中 ， 氧 气 就 会 和 硅 发 生 如 下 的 化 学 反应 ，Si+O,-Si0,， 但 是 ， 半 导体 工艺 
需要 能 够 精确 地 控制 氧化 层 的 厚度 与 纯度 。 因 此 ， 氧 化 层 的 生长 是 通过 硅 与 水 汽 或 干 氧 反 应 来 
生成 。 硅 跟 水 汽 反 应 生成 的 氧化 层 被 称 作 湿 氧化 层 ， 跟 0; 反 应 生成 的 氧化 层 被 称 作 干 氧化 层 。 
这 两 种 氧化 层 的 生长 都 是 在 高 温 下 进行 的 ， 因 此 ， 都 称 作 热 氧化 层 。 和 氧化 层 的 生长 速度 会 随 着 
温度 的 升 高 而 加 快 。 湿 氧化 层 的 主要 好 处 是 生长 速度 快 ， 主 要 缺点 是 在 生长 过 程 中 会 产生 所 这 
一 副产品 。 通 常情 况 下 ， 湿 氧化 层 的 纯度 不 如 干 氧化 层 好 ， 但 干 氧化 层 的 生长 需要 比较 长 的 时 
间 。 目 前 ， 这 两 种 氧化 层 的 生长 方法 都 已 被 用 于 CMOS 工 艺 中 。 

看 图 2-3c 我 们 会 有 一 个 重大 发 现 ， 即 : 生长 氧化 层 会 消耗 硅 。 图 2-4 示 意 了 这 种 现象 。 氧 化 
层 的 总 厚度 与 被 消耗 的 硅 的 厚度 存在 如 下 关系 : 

tsi= 0.45 .tor (2-1) 


CMOS 图 形 转移 过 程 的 下 一 步 是 在 硅 片 上 涂 光 刻 胶 ( 见 图 2-3d)。 注 意 在 图 中 ,氧化 层 、 光 
刻 腕 和 硅 片 等 各 层 的 厚度 并 没有 按 实际 比例 显示 。 硅 片 厚度 的 典型 值 是 500km， 而 氧化 层 和 光 
刻 胶 的 厚度 都 仅 为 几 微米 甚至 更 小 。 光 刻 胶 烘 干 后 ， 利 用 由 版 图 数据 生成 的 掩 模版 (如 图 2-3e、 
图 2-3f 所 示 )， 对 硅 片 上 的 某 些 区 域 进行 有 选择 地 光照 (如 图 2-3g 所 示 )， 就 把 掩 模版 上 的 图 形 投 
影 到 了 硅 片 上 ， 因 此 ， 掩 模版 用 来 转移 图 形 。 实 际 在 用 掩 模版 进行 图 形 转 移 时 ， 会 使 用 一 种 叫 
步 进 机 的 机 器 使 掩 模版 在 硅 片 上 步 进 ， 从 而 把 掩 模版 上 的 图 形 在 硅 片 上 复制 了 很 多 份 。 掩 模版 
上 开 和 孔 的 尺寸 比 硅 片 上 实际 光照 区 域 的 尺寸 大 好 几 倍 。 通过 掩 模版 开 孔 的 光线 会 被 下 面 的 光学 
系统 聚集 ， 使 得 硅 片上 光照 区 域 的 尺寸 为 设计 期 望 值 。 

光 刻 胶 显影 后 (如 图 2-3h)， 光 照 区 域 的 光 刻 腕 被 去 掉 了 ， 这 个 过 程 被 称 作 正 胶 处 理 。 如 果 
被 去 掉 的 是 没有 被 光照 射 的 光 刻 胶 ， 则 被 称 作 负 胶 处理 。 同 时 使 用 这 两 种 特性 的 光 刻 胶 ， 可 使 
工艺 设计 者 减少 一 个 CMOS 工 艺 过 程 所 需要 的 掩 模版 的 数目 。 由 于 掩 模版 的 制作 费用 昂贵 ， 因 
此 ， 对 芯片 设计 者 而 言 ， 减 少 掩 模版 的 数目 就 等 于 降低 工艺 成 本 。 而 较 少 的 工艺 步 又 意味 着 较 
低 的 成 本 ， 因 此 ， 这 对 芯片 加 工厂 而 言 同样 重要 。 

图 形 转移 过 程 的 下 一 步 是 去 除 暴露 出 来 的 氧化 层 (如 图 2-3i 所 示 )。 注 意 : 刻 蚀 剂 会 在 光 刻 
胺 下 刻 蚀 , 使 氧化 层 开 孔 的 实际 尺寸 大 于 掩 模版 所 定义 的 氧化 层 开 也 尺寸。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
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18 多 一 部 分 CMOS 基 础 


一 些 芯片 加 工厂 会 有 意识 地 先 对 版 图 设计 的 图 形 进行 适当 的 涨 缩 ， 然 后 再 转移 到 捧 模 版 上 。 图 
j 给 出 了 去 除 光 刻 胶 后 的 开 孔 剖面 图 。 


/ 沿 虐 线 切 下 后 看 
到 的 创面 图 


a) 工艺 加 工 前 的 裸 硅 片 b) a) 的 前 面 余 


区 


日 根 据 LASI 版 图 制作 的 掩 模版 户 把 掩 模版 放 在 硅 片上 方 


六 刻 蚀 氧 化 层 、 露 出 硅 片 衬 底 了 去 除 光 刻 胶 
图 2-3 图 形 转移 的 步骤 


镍 2 交 碾 19 


图 2-4 氧化 层 的 生长 如 何 消耗 硅 


2.1.2 n 阱 图 形 的 转移 


现在 我 们 可 以 把 5 价 的 施主 原子 〈 与 4 价 的 硅 原 子 相 比 ) 扩散 到 硅 片 中 ， 形 成 n 阱 。 与 图 2-3 
给 出 的 一 般 的 图 形 转移 过 程 不 同 ， 我 们 直接 从 在 硅 片 上 涂 光 刻 胶 开始 ， 如 图 2-3d 所 示 。 然 后 ， 
通过 由 LASI 程 序 生成 的 掩 模板 ， 将 光 刻 胶 暴露 在 光线 下 (图 2-3f 和 g)， 并 进一步 通过 显影 去 掉 
被 光照 射 的 光 刻 胶 〈 图 2-3h)。 接 着 ， 将 硅 片 暴露 在 施主 原 千 下 ， 如 图 2-5a 所 示 。 光 刻 胶 本 身 有 
阻挡 施主 原子 扩散 的 特性 ， 但 施主 原子 能 通过 光 刻 胶 上 的 开 孔 扩散 到 开 孔 区 域 的 硅 片 中 ，( 如 图 
2-5a 所 示 )。 等 扩散 一 定时 间 后 ，n 阱 的 深度 达到 工艺 期 望 值 ， 这 时 ， 就 撤 掉 扩 散 源 (如 图 2-5b 所 
示 )。 值 得 注意 的 是 : 施主 原子 不 仅 会 沿 垂直 硅 片 的 方向 扩散 ( 即 纵向 扩散 )， 还 会 在 硅 片 中 向 
四 周 扩散 〈 即 横向 扩散 )， 导 致 " 阱 的 尺寸 比 掩 模版 上 开 孔 的 尺寸 大 。 因 此 ， 芯 片 加 工厂 会 先 对 
版 图 设计 的 图 形 进行 涨 缩 处 理 ， 再 将 涨 缩 后 的 图 形制 作 到 掩 模版 上 ， 这 样 就 可 以 消除 横向 扩散 
对 nm 阱 尺寸 的 影响 了 。 形 成 r 阱 的 最 后 一 步 是 去 除 光 刻 胶 (如 图 2-5c 所 示 )。 


上 NU 


2 光 刻 忱 


如 施 直 原子 的 扩散 


开始 扩散 到 硅 片 中 


\_mw J 
晤 了 的 儿 入 图 


是 去 除 光 刻 胶 后 


图 2-5 n 阱 的 形成 
2.2 n 阱 的 版 图 设计 


画 n 附 版 图 时 的 视图 ， 是 我 们 从 芯片 上 部 看 下 来 时 的 俯视 图 。 下 例 示意 了 如 何 画 一 个 10km x 
10km 的 n 障 版 图 。 
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例 2.1 

先 使 用 LASI 程 序 画 出 一 个 10nm x 10km 尺 寸 a 阱 的 版 图 ， 再 画 出 这 个 版 图 的 剖面 图 。 假 设 我 
们 使 用 前 一 章 给 出 的 CN20 设 置 ， 并 使 用 Layr 命 令 在 版 图 层 表 中 选择 “nwel” 层 。 如 果 坐 标 原点 
不 显示 ， 则 按键 盘 r 键 。 现 在 选择 Add 命 令 ， 这 时 在 窗口 的 底部 应 该 显示 : 对 象 为 矩形 、 格 点 间 
距 为 lm。 将 光标 移 到 原点 ， 点 击 鼠 标 左 键 然 后 松 开 ， 接 着 移动 鼠标 ， 直 到 显示 的 距离 为 ux = 
10hm，uy = 10hm， 再 点 击 一 下 鼠标 左 键 ， 这 样 n 阱 版 图 就 画 完 了 。 最 后 显示 的 结果 应 该 和 图 2-6 
上 半 部 分 相同 。 由 图 中 看 出 : 由 于 横向 扩散 ， 剖 面 图 上 n 阱 的 长 和 宽 的 实际 尺寸 与 版 图 上 的 设计 
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图 2-6 10km x 10km 尺 寸 n 阱 的 版 图 及 剖面 图 
2.2.1 n 阱 的 设计 规则 


现在 已 经 知道 如 何 画 " 阱 的 版 图 了 。 我 们 也 许 会 有 一 个 问题 :“ 对 n 阱 的 尺寸 和 阱 与 阱 之 间 的 
距离 有 什么 要 求 呢 ? ”也 就 是 说 : 可 以 把 n 阱 画 成 2am x 2km 吗 ? 可 以 让 两 个 不 同 的 阱 之 间 的 距 
离 为 lhm 吗 ? 实际 上 ，CMOS 工 艺 的 所 有 层 的 图 形 都 有 最 小 间距 和 最 小 尺寸 的 要 求 。 设 计 集 成 电 
路 工艺 的 工艺 工程 师 指定 设计 规则 。 附 录 A 列 出 了 CN20 工 艺 的 完整 设计 规则 。 

图 2-7 给 出 了 CN20 工 艺 中 n 阱 的 设计 规则 ， 可 知 :n 阱 的 最 小 宽度 为 3hm， 不 同 阱 之 间 的 最 小 
间距 为 9um。 对 于 比较 复杂 的 版 图 ， 必 须 借助 EDA 软 件 对 版 图 进行 检查 来 保证 所 设计 的 版 图 没 
有 违反 设计 规则 。 
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图 2-7 n 阱 的 版 图 设计 规则 
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2.2.2 LasiDrc 程 序 的 使 用 


从 LASI 系 统 菜单 中 选择 LasiDrc 程 序 ， 即 可 以 对 版 图 执行 设计 规则 检查 (Design Rule Check， 
DRC)。 在 弹出 的 LasiDre 窗 口中 ， 首 先 需 要 点 击 Setup 菜 单 以 完成 系统 设置 ， 如 下 图 所 示 。 图 中 ， 
澳 输 入 待 检查 单元 的 名 字 ， 并 输入 cn20.dre 作 为 检查 文件 。 现 在 我 们 只 知道 两 条 设计 规则 ( 即 图 
2-7 中 的 check 1 和 check 2)， 所 以 ，Start Check 项 填 1，Finish Check 项 填 2。 接 着 关闭 设置 窗口 ， 
点 击 LasiDre 窗 口 顶 部 的 Go 来 启动 检查 程序 。 如 果 版 图 存在 DRC 错 误 ， 会 产生 一 个 位 图 (可 用 
Map 命 令 显 示 读 位 图 )， 并 把 错误 存 到 一 个 报告 文件 中 (可 用 Read 命 令 读 取 )。DRC 检 查 的 对 象 
是 调用 LasiDrc 程 序 前 或 者 DRC 程 序 打 开 后 执行 Save 命 令 时 ， 窗 口中 正在 显示 的 这 一 部 分 版 图 。 
这 个 功能 可 使 用 户 只 对 感 兴趣 的 特定 区 域 进行 DRC 操 作 、 从 而 减少 程序 的 运行 时 间 ， 如 果 要 对 
整个 芯片 版 图 做 设计 规则 检查 ， 只 需 在 “DRC Setup” 窗 口中 按 Fit 按 钮 即 可 。 
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2.3 _n 阱 电阻 阻 值 的 计算 


n 阱 除了 用 来 做 PMOS 管 的 衬 底 外 ， 有 了 时 还 被 用 来 做 集成 电阻 。 电阻 的 阻 值 是 电阻 材料 的 电 
阻 率 p 和 电阻 尺寸 的 函数 。 图 2-8 中 材料 两 端 之 间 的 电阻 值 为 : 


本 
和 Ww 


= 
A 版 图 
wm Tw 

A B 


图 2-8 矩形 电阻 阻 值 的 计算 


(2-2) 
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一 日 选 定 了 工艺 ， 那 么 ， 芯 片 各 材料 层 (如 n 阱 等 ) 的 厚度 就 确定 下 来 了 《 仅 由 工艺 决定 )， 
设计 者 无 法 改变 。 设 计 者 只 能 控制 各 材料 县 的 宽度 W 和 长 度 L。W 和 L 就 是 芯片 版 图 上 的 尺寸 
公式 (2-2) 也 可 写作 : 

R= Re 各 (2.3) 


式 中 ，Riwwn 是 材料 的 方块 电阻 ， 单 位 为 2 方块 。 


例 2.2 

车 n 阱 的 宽 为 10hm、 长 为 00km， 计 算 该 " 阱 电阻 的 阻 值 . 

从 附录 A 的 Orbit 公 司 的 CN20 工 艺 电学 参数 可 知 : n 阱 方块 电阻 的 最 小 值 是 2 0009/ 方 块 ， 最 
大 值 是 3 0009/ 方 块 ， 典 型 值 是 2 500@/ 方 块 。 因 此 ， 该 n 阱 电阻 阻 值 的 典型 值 是 : 

R= 2500.100hm - 25ko 站 
10hm 

在 选择 “路 径 ”(path) 对 象 画 n 阱 、poly 等 层 的 电阻 版 图 时 ，LASI 有 一 个 电阻 阻 值 计算 器 来 
帮助 计算 非 矩 形 电阻 的 阻 值 。 为 了 节省 芯片 面积 ， 通 常 把 电阻 的 版 图 画 成 折 又 形 。 这 时 ， 电 阻 
版 图 的 拐角 处 就 不 再 是 矩形 。 图 2-9a 示 意 了 这 种 情况 ， 图 中 的 所 有 部 分 都 是 正方 形 ， 第 1 部 分 跟 
第 3 部 分 的 电阻 都 是 Rwue， 而 第 2 部 分 的 等 效 电阻 约 为 0.6Rwse。 因 此 ，A 点 与 B 点 之 间 的 总 电阻 
为 2.6 :Rogar 

与 图 2-9a 不 同 的 是 ， 图 2-9b 所 示 的 电阻 版 图 使 用 连 线 来 连接 各 个 独立 的 电阻 块 ， 从 而 避免 了 
拐角 的 出 现 。 在 设计 模拟 电路 时 ， 若 对 两 个 电阻 比值 的 精度 要 求 很 高 时 ， 通 常 在 画 电 阻 版 图 时 
避免 出 现 拐角 。 


版 图 B 


A 


a 计算 带 拐角 的 电阻 阻 值 b 没有 拐角 的 电阻 版 图 


n 阱 电阻 


所 有 的 工艺 步 又 完成 后 ，n 阱 的 实际 剖面 图 如 图 2-10 所 示 。 图 中 的 n+ 注 和 人 和 p+ 注 和 用 来 提高 
场 氧 器 件 的 阀 值 电压 ， 在 第 4 章 中 将 对 此 给 予 详细 说 明 。 值 得 说 明 的 是 : 在 附录 A 中 ，Orbit 的 电 
学 参数 中 的 n 阱 方块 电阻 已 经 考虑 了 图 2-10 中 n+ 场 注 和 的 影响 。 在 图 2-10 中 没有 画 出 衬 底 连接 。 
图 中 的 场 氧 (Field OXide，FOX)， 也 称 做 四 入 氧化 层 (Recessed Oxide，ROX)， 将 在 第 4 章 中 
与 有 源 区 、 多 晶 硅 一 起 讨论 。 
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n+ 场 注入 P 衬 底 


图 2-10 n 阱 的 侧面 图 ( 画 出 了 场 注入 )。 场 注入 有 了 时 也 被 称 为 “ 沟 道 截止 注入 ” 


2.4 n 阱 /p 衬 底 二 极 管 


只 要 在 p 衬 底 中 放 入 一 个 n 阱 ， 就 会 形成 一 个 二 极 管 。 因 此 ， 二 极 管 的 建 模 对 手 算 和 SPICE 仿 
真 都 很 重要 。 首 先 ， 让 我 们 用 n 阱 /p 衬 底 构成 的 PN 结 作为 一 个 例子 来 分 析 二 极 管 2]。 二 极 管 的 
DC 特性 由 Shockley ( 肖 克 莱 ) 二 极 管 公式 给 出 : 


10 = 41(e 党 -1) (2:4) 


式 中 ,电流 jo 是 二 极 管 电流 ; /是 标 称 电流 (也 称 为 反 向 饱和 电流 ) ; Vu 是 二 极 管 上 的 电压 (Pp 型 
材料 为 二 极 管 阳极 ，n 型 材料 为 二 极 管 阴极 ， 假 定 阳极 相对 于 阴极 为 正 ) ; Vr 是 热电 压 ， 定 义 为 


区 ， 其 中 k 是 波 尔 兹 曼 常数 (13806 x 10JJK)，T 是 绝对 温度 ，q 是 电子 电荷 (1.6022 x 10”C); n 
q 


是 发 射 效 率 ， 与 捧 杂 分 布 有 关 ， 它 会 影响 二 极 管 的 指数 特性 。 另 外 ， 在 SPICE 中 ， 标 称 电流 /与 
面积 因子 有 关 。SPICE 电 路 仿真 程序 认为 : 模型 语句 中 必 参 数 的 值 仅仅 针对 参考 面积 为 1 的 二 极 管 ， 
如 果 一 个 二 极 管 的 面积 因子 为 2， 那 么 式 (2-4) 中 必 的 值 应 该 等 于 模型 语句 中 心 参数 值 的 2 倍 。 


2.4.1 耗 尽 层 电容 


n 型 材料 中 含有 大 量 的 自由 电子 ， 而 p 型 材料 中 则 含有 大 量 的 自由 空 穴 。PN 结 的 形成 导致 
p 型 材料 和 n 型 材料 之 间 的 界面 出 现 了 耗 尽 区 ， 如 图 2-11 所 示 。 耗 尽 区 是 自由 电子 和 空 穴 均 被 
耗 尽 的 区 域 。 自 由 电子 穿 过 结 ， 留 下 了 固定 的 施主 原子 ， 使 得 在 n 型 半导体 一 侧 存在 正 电 荷 ; 
室 穴 向 右 穿 过 结 ， 在 p 型 半导体 一 侧 留 下 负电 荷 。 结 两 边 耗 尽 区 内 的 固定 原子 分 别 带 有 正 电荷 
和 负电 人 箭 ， 形 成 电场 ， 该 电场 对 穿 过 结 的 电子 或 空 穴 施加 外 力 ， 阻 止 更 多 的 电子 和 空 穴 穿 过 
二 极 管 ， 使 得 二 极 管内 的 电荷 分 布 最 终 保持 一 种 动态 平衡 。 这 就 是 耗 尽 区 的 形成 过 程 ， 也 是 
耗 尽 层 电容 (一 种 寄生 电容 ) 的 产生 原因 。 


电容 的 两 个 极 板 
图 2-11 PN 结 耗 尽 区 的 形成 
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PN 结 的 耗 尽 层 电容 Cj 为 : 
Cp 


式 中 ，C 为 PN 结 在 零 偏 压 时 的 电容 ; Vi 为 二 极 管 上 的 电压 ; m 为 梯度 系数 (反映 构成 PN 结 的 n 
型 材料 和 p 型 材料 之 间 的 过 渡 过 程 ) ; 各 是 内 建 势 ， 由 下 式 给 出 : 


qo = wo] (2.6) 


式 中 ，N 与 No 分 别 为 p 型 半导体 与 n 型 半导体 的 捧 杂 浓度 ; 凡 为 热电 压 红 (室温 下 为 26mV) ; 
nm 为 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 (m= 14.5 x 10"cm )。 


例 2.3 

简单 计算 100km x 100hm 大 小 的 n 阱 /p 衬 底 二 极 管 的 耗 尽 层 电 容 的 大 小 ， 共 中 ， 衬 底 搭 杂 浓 
度 为 10"cem，， 阱 的 搭 杂 浓度 为 10"*cm“，，PN 结 零 偏 压 耗 尽 层 电容 为 100aF/hm”， 梯 度 系数 为 
0.333， 并 假定 n 阱 的 深度 为 3um。 

我 们 首先 用 公式 (2-6) 来 计算 内 建 势 : 


和 = (0.020) .In 一 0< 10; = 07V 
(14.5 x 109) 


耗 尽 层 电 容 由 底部 电容 和 侧 壁 电容 两 部 分 构成 ， 如 图 2-12 所 示 。 


图 2-12 底部 与 侧 整 的 PN 结 
底部 电容 的 零 偏 压 耗 尽 层 电容 Cnae = 单位 面积 电容 值 x 底部 的 面积 ， 为 : 
Cw = (100 aFlhm2).(100 hm)” = 1pF 

侧 壁 电容 的 零 偏 压 耗 尽 层 电容 Co, = 单位 面积 电容 值 > 阱 的 深度 x 阱 的 周 长 ， 为 : 

Cs = (100 aF/lpm?) (3 pm)- (400 hm) = 120 全 
n 阱 与 p 衬 底 二 极 管 的 总 耗 尽 层 电容 值 是 底部 电容 与 侧 壁 电容 之 和 ， 即 : 
Cas Ey Cns + Cps 
让 全 后 -区 


代入 具体 数值 ， 得 : 
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7 _ 1PpF + 0.120pF 
7 033 
0- 的 ) 
图 2-13 示 意 了 这 个 电容 的 电容 值 与 反 向 偏 压 的 关系 。 我 们 讨论 的 二 极 管 耗 尽 层 电容 通常 是 
二 极 管 被 反 向 偏 置 时 的 耗 尽 层 电容 。 当 二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 多 数 载 流 子 〔 即 n 型 材料 中 的 电子 和 


P 型 材料 中 的 空 穴 ) 都 会 穿 过 耗 尽 区 进行 扩散 ， 导 致 耗 尽 区 的 内 部 和 两 人 出 有 电荷 存储 ， 构 成 存储 
电容 。 存 储 电 容 通 常 比 耗 尽 层 电容 要 大 很 多 ， 因 此 ， 需 要 较 长 时 间 才能 泄 放 掉 存 储 电 荷 。 。 国 


G (二 极 管 的 耗 尽 层 电 容 ) 
Cp ( 零 偏 压 时 的 耗 尽 层 电 容 ) 


-1.12 pF 


Va (二 极 管 上 的 电压 ) 
图 2-13 二 极 管 耗 尽 层 电容 与 二 极 管 反 向 偏 讨 的 关系 


2.4.2 存储 电容 


考虑 图 2-14 中 正 向 偏 置 二 极 管 中 的 电荷 分 布 。 当 二 极 管 正 向 偏 置 时 ，n 型 材料 中 的 电子 扩散 
到 p 型 材料 一 侧 〈p 型 材料 中 的 空 穴 则 相反 )。 当 n 型 材料 中 的 电子 通过 结 后 ， 会 开始 向 金属 接触 
区 扩散 。 如 果 电 子 在 到 达 金 属 接触 区 之 前 ， 被 空 穴 俘获 发 生 复合 ， 则 这 种 二 极 管 被 称 作 “ 长 基 
极 二 极 管 ”(long base diode)。 如 果 结 与 金属 接触 区 的 距离 很 短 ， 电 子 能 在 复合 之 前 到 达 人 金属 接 
触 区 ， 则 这 种 二 极 管 被 称 作 “ 短 基 极 二 极 管 ”( short base diode)。 一 个 电子 (或 空 穴 ) 从 结 开始 
扩散 到 发 生 复合 的 这 段 时 间 被 成 为 载 流 子 寿命 。 对 于 硅 ， 载 流 子 寿命 是 10hs 量 级 。 无 论 是 长 基 
极 二 极 管 还 是 短 基 极 二 极 管 ， 从 载 流 子 穿越 结 到 发 生 复合 的 这 段 时 间 都 被 称 作 渡 越 时 间 tr。 通 
过 扩散 进入 p 型 材料 中 的 电子 和 进入 n 型 材料 中 的 空 穴 ， 携 带 一 定量 的 电荷 ， 形 成 电荷 存储 ， 产 
生 电 容 效应 。 通 常 将 该 电容 称 为 扩散 电容 或 存储 电容 。 由 于 电子 在 p 型 材料 中 为 少数 载 流 子 ， 空 
穴 在 n 型 材料 中 也 是 少数 载 流 子 ， 因 此 ， 扩 散 电容 上 的 电荷 由 少数 载 流 子 构成 。 


金属 接触 存储 电容 


p 型 n 型 
\ E 
< 小 


本 少数 载 流 子 


图 2-14 正 向 偏 置 二 极 管 中 的 电荷 分 布 


我 们 可 以 根据 少数 载 流 子 的 寿命 来 得 到 存储 电容 Cs 的 表达 式 。 在 直流 情形 下 ， 二 极 管 的 存 
储 电容 为 : 
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本 放学 
Cs= my TT (2-7) 


式 中 ，1b 为 通过 正 向 偏 置 PN 结 的 直流 电流 ， 由 公式 (2-4) 得 到 。 用 这 种 方式 看 二 极 管 的 电容 ， 
有 助 于 模拟 电路 中 的 交流 小 信号 分 析 ; 而 在 数字 电路 中 ， 一 般 对 二 极 管 的 大 信号 开关 特性 更 感 
兴趣 。 另外， 在 CMOS 工 艺 中 一 般 不 希望 出 现 一 个 正 向 偏 置 的 二 极 管 。 如 果 存 在 正 向 偏 置 的 二 
极 管 ， 这 通常 意味 着 电路 有 问题 。 这 些 问题 可 能 与 静电 保护 有 关 ， 也 可 能 是 容易 导致 门 锁 效 应 
的 容 性 馈 通 等 ， 将 在 本 章 的 后 面 予 以 详细 讨论 。 

接 下 来 对 图 2-15 中 的 二 极 管 做 开关 特征 分 析 。 假 设 Vr >> 0.7，W < 0， 并 且 电 压 源 在 Vr 上 维 
持 足够 长 的 时 间 使 系统 达到 稳定 ， 也 就 是 说 ， 使 少数 载 流 子 的 扩散 达到 一 个 平衡 态 。 在 4 时刻 ， 


输入 电压 源 从 Ve 跳 变 到 Ve， 导 致电 流 从 路 变 为 将， 因为 二 极 管 上 的 存储 电荷 需要 一 定时 间 才 


能 清除 ， 所 以 ， 二 极 管 上 的 电压 会 在 一 段 时 间 内 保持 为 07V。 在 = 时 刻 ， 存 储 电荷 清除 完毕 ， 这 
时 的 二 极 管 基 本 上 像 公式 (2-5) 中 随 电压 变化 的 电容 。 也 就 是 说 当 ! > 时 ， 通 过 电阻 R 对 二 极 
管 耗 尽 层 电容 进行 充电 ， 直 到 通过 二 极 管 的 电压 达到 Ve， 这 时 电路 的 电流 为 零 。 以 上 解释 了 图 
2-15 中 电流 随 电压 的 指数 衰减 的 变化 关系 。 

二 极 管 电流 

二 极 管 电压 


图 2-15 二 极 管 测试 电路 
二 极 管 的 存储 时 间 # 是 一 极 管 轩 米 谊 除 存储 电荷 的 时 司 ， 可 简单 地 定义 为 与 0 的 差 : 
= (2-8) 
也 可 以 定义 为 : 


ts=tr:In 5S (2-9) 


式 中 ，if = 了 in -~ ( 奈 讨 论 中 这 是 一 个 负数 )。 使 用 这 种 测试 方法 ， 可 以 比较 容易 地 测定 
少数 载 流 子 的 寿命 。 
如 果 把 二 极 管 电流 变 为 将 的 10% 的 时 刻 定义 为 (其 中 s> ea)， 则 可 以 进一步 定义 二 极 管 的 
反 向 恢复 时 间 志 为 : 
加 二 加 一 在 (2-10) 
2.4.3 SPICE 建 模 


SPICE 是 IC 设计 中 的 主要 电路 仿真 程序 。 表 2-1 列 出 了 SPICE 中 的 二 极 管 模型 参数 。 这 里 需 
要 特别 说 明 一 下 串联 电阻 Rs。 这 个 电阻 是 由 二 极 管 的 半导体 材料 的 电阻 及 接触 电阻 (金属 与 半 
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导体 的 接触 电阻 ) 引起 的 。 现 在 我 们 只 关心 半导体 材料 的 电阻 。 对 于 反 向 偏 置 三 极 管 ， 随 着 反 
向 偏 压 的 增 大 ， 耗 尽 层 厚度 也 在 变 大 ， 二 极 管 的 电容 与 串联 电阻 都 减 小 。 但 在 这 里 ， 我 们 使 用 
当 值 电阻 为 串联 电阻 建 模 ， 也 就 是 说 ，SPICE 并 不 显示 变化 的 R; 的 影响 。 


表 2-1 与 二 极 管 相关 的 SPICE 参 数 


R, 串联 电阻 

n 发 射 效率 

VW 击 穿 电压 

机 电压 为 We 时 流 过 的 电流 
Cs 零 仿 压 时 的 PN 结 电容 
Po 

m 


例 2.4 

假定 二 极 管 的 载 流 子 寿命 为 30ns。 使 用 SPICE 并 借助 图 Ex2-4 的 电路 ， 说 明 并 解释 二 极 管 从 
正 向 偏 置 状 态 转 为 反 向 偏 置 状态 时 ， 将 会 发 生 什么 ? 

我 们 假设 零 偏 压 耗 尽 层 电 容 为 1pF。 该 电路 的 SPICE 网 表 如 下 : 


10k 
+10, 
-10 
图 Ex2-4 

Diode storage time. 
D1 10TRR 
R1 31 10k 
Vin 30 DCOPULSE(10-1050n.tn.1n 50n 100n) 
‘Model TRR D 


+1S=1.0E-15 TT=30E-9 CJO=1E-12 VJ=.7 M=0.33 
:probe 

‘tran 1n 100n 

-end 


图 2-16 给 出 了 输入 阶 跃 电 压 、 二 极 管 电流 和 二 极 管 上 的 电压 随时 间 的 变化 。 一 个 比较 有 趣 
的 现象 是 : 当 输入 阶 跃 电 压 由 10V 变 为 -10V 后 ， 尽管 这 时 的 二 极 管 仍 处 在 正 向 偏 置 状 态 ， 但 实 
际 通过 二 极 管 的 电流 是 负 方 向 的 。 在 这 段 时 间 内 ， 结 上 存储 的 少数 载 流 子 被 消除 。 而 存储 时 间 
是 由 下 式 给 出 : 
=30ns In 0 mA+LO mA = 18.8ns 
这 与 仿真 结果 接近 。 另 外 ， 仿 真 进行 50ns 后 ， 输入 电压 的 跳 变 才 发 生 。 这 可 以 保证 输入 电 
压 从 10V 跳 到 - 10V 时 电路 已 经 处 于 稳 态 。 a 
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IOV 


二 极 管 上 的 电压 


流 过 二 极 管 的 电流 


输入 阶 跃 电压 


-2.0m 一 一 一 一 一 一 -一 
V5 (D1) »v(199 Poo00. va)jo85o es Mn 


图 2-16 例 2.4 的 仿真 结果 (电流 和 电压 ) 


2.5 n 阱 的 RC 延迟 


现在 ， 我 们 知道 n 障 可 以 用 做 电阻 ， 也 可 以 与 衬 底 一 起 构成 二 极 管 。 图 2-17a 示 意 了 n 阱 的 寄生 
电容 与 寄生 电阻 。 既 然 n 阱 与 衬 底 之 间 存在 耗 尽 层 电容 ， 我 们 可 以 画 出 np 阱 电阻 的 等 效 符号 ， 如 图 
2-17b 所 示 。 这 是 RC 传 输 线 的 基本 形式 。 如 果 我 们 在 n 阱 电阻 的 一 端 加 跳 变 信号 ， 另 一 端 会 在 有 限 
时 间 后 出 现 阶 跃 ， 这 个 时 间 被 称 作 延 迟 时 间 ， 定 义 为 输出 电压 跳 变 到 稳定 电压 值 的 50% 所 需 时 间 。 
AR 
R (由 n 阱 的 方块 电阻 求 得 ) 


| 


底 接 电路 的 最 低 电压 、 现 
人 汪 人 全 人 你 cl 和 
眉 n 腓 的 宪 生 电阻 和 寄生 电容 
R 
入 一 MW 一 一 御 H 
c 
衬 底 连 接 
b) 电路 图 符号 


图 2-17 


若 已 知 单位 长 度 的 电阻 为 r、 单 位 长 度 的 电容 为 c 及 单位 长 度 的 数目 为 !， 可 以 由 下 式 求 得 
延迟 [3]: 
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ta=0.35rcl? (2-11) 
例 2.5 
一 个 250kQ 的 电阻 是 由 300pm 长 、3pm 宽 的 n 阱 构成 ， 计 算 该 电阻 的 延迟 时 间 ， 并 用 SPICE 验 
证 你 的 计算 。 


如 果 我 们 把 3hm x 3hm 的 正方 形 作 为 单元 ， 则 可 把 电阻 分 成 100 个 这 样 的 正方 形 。 单 位 长 度 
的 数目 为 100， 单 位 长 度 电阻 为 25 kQ， 现 在 我 们 面临 的 问题 是 如 何 确定 这 些 正方 形 n 阱 与 衬 底 
之 间 的 电容 。 因 为 电容 是 电压 的 函数 ， 我 们 可 以 选择 零 偏 压 耗 尽 层 电 容 来 做 最 坏 情 况 估算 (如 
图 2-13)。 从 例 2.3 可 知 ，n 阱 与 衬 底 的 零 偏 压 耗 尽 层 电容 是 100aF/hm?。 单 位 长 度 的 电容 是 底部 电 
容 与 侧 壁 电容 之 和 。 除 了 第 一 个 与 最 后 一 个 正方 形 ， 每 个 单元 都 只 有 两 个 侧 壁 来 贡献 耗 尽 层 电 
容 并 且 其 估算 值 非常 小 ， 因 此 ， 可 忽略 侧 璧 电容。 这 样 ， 单 位 长 度 的 电容 c 为 : 


c= Cpo = 100. 23(3- pm? =900 aF 
延迟 时 间 可 以 估算 得 : 
14=0.35. rcl? =0.35 2.5k . 900 aF .1007 =7.88 ns 


图 2-18 给 出 了 SPICE 网 表 文 件 和 仿 世 结果 ， 注 意 .该 网 表 文 件 是 一 个 SPICE3 网 表 ， 并 不 是 
PSPICE 的 网 表 文 件 ， 另 外 ， 节 点 是 由 名 字 【 如 Vin、Vout) 来 标识 的 ， 不 是 用 数字 来 标识 。 图 


CT 了 于 十 | 


“+ Top Level Nethst 
O1 Vin O Vout 0 Tdelay 
输出 | R1 Vout 0 10G 


08 
V1 Vin 0 DC O PULSE(0 1 5n .1n) 
.Model Tdelay LTRA 

+ R=2500 C=0.9f LEN=100 


04 


.probe 
‘tran 1n 40n 0 1n 
.plot tran all 


02 


oo 50 100 150 200 250 300 350 “00 


图 2-18 例 2.5 的 仿真 结果 


由 于 r x ! 和 c x ! 分 别 是 n 阱 的 总 电阻 和 阱 到 衬 底 的 总 电容 ， 因 此 ， 利 用 n 阱 总 电阻 和 阱 到 衬 
底 的 总 电容 ， 可 以 简化 公式 (2-11) 的 计算 。 利 用 上 例 中 的 结果 : R = rx1= 2 500x100 = 
250kQ8，C=cx1= 900aF x 100= 90fF， 有 : 


14=0.35. RC=0.35. 250k .90 fF=7.88 ns (2-12) 


这 一 结果 与 上 例 计算 得 到 的 结果 完全 一 致 。 因 此 ， 完 全 可 以 避免 使 用 单位 长 度数 目 ! 这 个 参数 。 
上 式 中 的 电阻 R 就 取 n 阱 电阻 的 阻 值 ( 上 例 中 为 250kQ)， 电 容 C 是 n 阱 电阻 的 底部 面积 与 零 偏 压 耗 
尽 层 电容 的 乘积 (= 3 x 300 x 100aF = 90fF)。 
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图 P2-1 是 一 段 使 用 4hm 宽 的 路 径 画 出 的 n 阱 的 版 图 ， 首先， 参考 例 2.1， 画 出 图 中 实 线 所 示 位 置 的 剖面 
图 。 然 后 ， 用 LASI 程 序 复制 该 版 图 。 先 使 用 fGet 命 令 选 定 路 径 ， 然 后 使 用 Res 命 令 指定 方块 电阻 为 
2 5009/ 方 块 《n 阱 方块 电阻 的 典型 值 )、 拐 角 修正 系数 为 0.6， 求 这 段 电阻 的 阻 值 ， 并 把 求 得 的 阻 值 与 
图 2-9a 中 电阻 的 阻 值 2.6Rw 进行 比较 。 


沿 这 些 线 分 别 画 
出 对 应 的 剖面 图 


图 P2-1 


在 习题 2.1 的 版 图 中 添加 两 个 框 ( 如 图 P2-2)。 用 LasiDrc 做 check1 和 check2 检 查 ， 观 察 该 版 图 是 否 违反 
设计 规则 。 

使 用 折 径 图形 画 一 个 250kQ 的 n 阱 电阻 (如 图 P2-3 所 示 )， 并 对 电阻 版 图 进行 设计 规则 检查 。 假 设 每 一 
段 的 最 大 长 度 为 100km。 

假设 CN20 工 艺 中 n 阱 的 深度 是 3hm， 求 n 阱 电阻 率 的 最 小 值 、 典 型 值 、 最 大 值 各 是 多 少 ? 

PN 结 的 标 称 电流 / 由 标 称 电流 密度 / (Alm?)、 结 的 宽度 和 长 度 确定 。 当 忽略 侧 壁 部 分 的 影响 时 ， = 
了 册 : 工 : W。 设 /= 10 “A/m*， 估 算 例 2.3 中 二 极 管 的 标 称 电流 值 。 

考虑 侧 壁 的 影响 时 ，/,=J 儿 "上 W+ 儿 "(2L+2W) * depth， 重 做 习题 2.5。 

使 用 例 2.3 中 的 二 极 管 ( 如 图 P2-7 所 示 )， 估 算 当 vw 的 AC 部 分 为 707hV 时 ， 输 入 信号 频率 (也 就 是 估 
算 1 vow/ vinl 的 3dB 频 率 )。 

用 SPICE 仿 真 验证 习题 2.7 的 答案 。 

用 SPICE 验 证 : 当 二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 二 极 管 电流 可 从 阴极 流 到 阳极 。 


2.10 估算 CN20 工 艺 中 1MQ 的 no 阱 电阻 (2 000hm 长 、5hm 宽 ) 的 延迟 并 用 SPICE 进 行 仿真 验证 。 
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2.11 如 果 习 题 2.10 中 电阻 的 一 端 接 + 5V 电 平 ， 另 一 端 接 衬 底 与 地 线 相连 )， 估 算 电 阻 中 间 位 置 处 ，n 阱 
与 衬 底 间 的 耗 尽 层 电容 (Fim”*)。 假 设 电 阻 的 阻 值 不 随 位 置 而 改变 。 


图 P2-3 


your 


图 P2-7 


2.12 二 极 管 的 反 向 击 穿 电流 定 义 为 当 IVe1 < BV 时 (Breakdown Voltage， 击 穿 电压 ) 流 过 二 极 管 的 电流 。 
在 SPICE 中 计算 反 向 击 穿 电流 的 公式 为 : 
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Ip=IBV-e Mr 
假设 100V 开 始 击 穿 ， 这 时 流 过 PN 结 的 电流 是 10kA， 用 SPICE 的 直流 扫描 仿真 二 极 管 的 反 向 击 穿 特性 。 
说 明 : 击 穿 电压 BV 是 一 个 正 数 ， 当 二 极 管 开始 击 穿 时 -BV = Vs。 对 于 这 个 二 极 管 ， 当 Vs = -100V 时 
开始 击 穿 。 
2.13 假设 n 阱 /p 衬 底 二 极 管 的 尺寸 为 50km x 50km， 而 受 主 掺 杂 浓 度 改 为 10 "cm“， 重 做 例 2.3 中 的 计算 。 
2.14 用 来 清除 二 极 管 中 存 储 电 荷 的 时 间 被 称 作 存储 时 间 。 当 如 = 5ns、Vr =5V、Vr= -5V、 Cp=0.5pF、R 
[4] = lk 时， 估算 二 极 管 的 存储 时 间 并 用 SPICE 验 证 估算 的 结果 。 


第 3 章 金 属 层 


现在 我 们 对 阱 已 经 很 熟悉 了 ， 接 下 来 我 们 讨论 金属 层 。CN20 工 艺 有 两 县 金属 ， 分 别 被 合 
名 为 metall 和 metal2。 金 属 层 用 于 把 电路 连 在 一 起 。 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 压 点 、 金 属 层 设计 规 
则 、 与 金属 层 相关 的 电容 、 串 扰 、 方 块 电阻 和 金属 电 迁 移 等 问题 。 


3.1 压 焊 点 

压 焊 点 (以 下 简称 为 压 点 ) 是 管 芯 与 封装 管 帝 (或 外 部 世界 ) 之 间 的 连接 界面 。 金 属 丝 
的 一 端 焊 到 压 点 上 ， 另 一 端 接 到 引线 框 。 我 们 见 到 的 封装 好 的 集成 电路 的 管 腿 是 引线 框 的 一 
部 分 。 下 面 的 讨论 中 还 没有 涉及 静电 泄 放 (Electrostatic Discharge，ESD) 保护 ， 而 在 实际 的 
压 点 设计 中 ， 这 是 需要 仔细 考虑 的 重要 问题 。 


3.1.1 压 点 的 版 图 设计 

MOSIS 定 义 的 压 点 的 基本 尺寸 是 100km x 100km。 如 果 想 在 微 探 针 台 上 通过 扎 微 探 针 来 测 
试 电路 ， 微 探 针 对 应 的 探 针 压 点 e 的 尺寸 应 大 于 6hm x 6um。 图 3-1 示 意 了 一 个 用 metal2 实 现 的 压 
点 。 在 剖面 图 中 ，metal2 的 上 层 和 下 层 都 是 绝缘 层 (大 部 分 情况 下 是 SiO,) 。 在 CMOS 工 艺 中 ， 
这 些 层 起 到 把 不 同 层 绝缘 的 作用 。 


100pm 
版 图 《或 儿 视 图 ) 
> 硅 片 (或 管 ) 
Metal2 的 顶部 
Mi 100 pm ££ 

一 绝 缚 层 
一 一 一 一 

绝 综 导 

绝缘 导 

FOX 

时 底 


图 3-1 压 点 中 的 metal2 版 图 及 相关 剖面 图 
在 深入 了 解 之 前 ， 我 们 也 许 会 问 这 样 一 个 问题 : “这 块 metal2 和 衬 底 之 间 的 电容 是 多 少 ? " 


日 探 针 压 点 的 最 小 尺寸 由 鸳 化 层 开 孔 的 最 小 尺寸 决定 ， 为 6hm。 通常 ， 如 果 条 件 双 许 ， 探 针 压 点 应 该 做 成 
75hm x 75hm。 


34 。 囊 一 部 分 CMOS 基 矶 


这 个 问题 很 重要 。 为 了 在 芯片 外 得 到 电路 的 输出 信号 ， 我 们 必须 虹 动 这 个 电容 、 附录 A 的 
Orbit 电 学 参数 中 ，metal2 到 衬 底 的 极 板 电 容 是 13 到 15aF/hmz; 若 取 14aF/hm:， 则 做 压 点 的 
metal2 与 衬 底 之 间 的 电容 为 0.14pF。 在 设计 高 性 能 的 CMOS 数 字 或 模拟 电路 时 ， 设 计 者 必须 考 
虑 一 些 工艺 本 身 固有 的 限制 在 CN20 的 设置 中 ，Layer 12 用 来 定义 metal2 层 。 因 为 金属 层 是 
用 来 实现 电路 ， 电 阻 、MOSFET、 电 容 等 之 间 的 连接 ， 所 以 金属 层 有 时 也 被 称 作 互 连 线 。 

由 于 压 点 被 绝缘 层 覆盖 ， 我 们 无 法 从 外 部 连 线 到 压 点 。 因 此 ， 使 用 PAD 层 (也 称 为 
overglass 层 ， 该 层 在 LASI 中 为 layer 13) 来 定义 钝 化 层 ( 指 芯片 最 顶层 的 绝缘 层 ) 的 开 孔 。 钝 
化 层 的 主要 作用 是 使 芯片 免 受 污染 。 钝 化 层 开 孔 有 时 也 被 称 为 压 点 开 孔 。 Orbit 规 定 : metal2 
的 边 与 PAD 边 的 距离 为 5 微米 。 图 3-2 示 意 了 一 个 由 metal2 层 和 PAD 层 构成 的 完整 压 点 。 


PAD 妓 
PAD 和 metal2 
的 间距 为 Skm 
100 hm 
版 图 (或 饰 视图 ) 
Metal2 硅 片 (或 管 艺 ) 的 顶部 
剖面 图 a 100 pm 
钢化 层 开 孔 = 
= 
绝缘 层 
绝缘 层 
图 3-2 带 印 化 层 开 孔 的 metal2 压 点 版 图 
PAD 层 
ed metall 与 metal2 的 尺寸 相同 
100 pm 
Metall ot 
钝 化 层 开 孔 pr 
绝 绿 层 
FOX 


图 3-3 由 metall 和 metal2 构 成 的 压 点 


画 压 点 的 版 图 时 ， 通 常 在 metal2 的 下 面 放 metall (也 即 layer 10)。 内 部 电路 通过 这 层 金 属 
与 压 点 相连 。metal2 通 过 通 孔 层 (via layer，layer 11) 与 metall 相 连 。 芯 片 中 能 与 metal2 直 接 
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相连 的 层 只 有 metall 层 ， 它 位 于 metal2 县 的 下 方 。metall 则 可 以 与 metal2、polys active (n+ 或 
p+) 相连 ， 下 一 章 将 详细 讨论 这 些 。metal2 对 通 孔 的 覆盖 至 少 是 3um。 同 时 含 metal2 和 metall 
的 压 点 如 图 3-3 所 示 ， 注 意 观 察 通 孔 如 何 起 到 去 掉 metal2 底 下 的 介质 层 的 作用 的 。 当 淀 积 
metal2 时 ，metal2 会 在 通 蕊 的 位 置 与 metall 实 现 物理 连接 。 图 3-4 给 出 了 用 LASI 设 计 的 上 讨 点 版 
图 的 某 一 角 放 大 图 ， 这 个 压 点 同时 使 用 了 metal2 与 metall。 


图 3-4 压 点 版 图 一 角 的 放大 图 


3.1.2 压 点 的 设计 规则 

图 3-5 示 意 了 压 点 的 设计 规则 。 我 们 使 用 的 压 点 的 尺寸 为 100km x 100km。PAD 层 (为 钝 
化 层 开 孔 ) 应 为 90km x 90km， 并 位 于 压 点 的 中 心 ( 即 距离 金属 边 5km ) 。 压 点 之 间 的 间距 最 
少 为 75hm。 值 得 提醒 的 是 :LasiDrc 不 检查 压 点 的 设计 规则 。 
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图 3-5 压 点 设计 规则 
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例 3.1 

为 MOSIS 的 小 芯片 画 一 个 压 点 数 为 40 的 压 

第 1 章 中 提 和 到 MOSIS 的 小 芯片 面积 为 2.2mm * 2.2mm。 我 们 假设 每 边 10 个 压 点 并 且 四 个 角 
没有 压 点 (她 图 3-6)， 每 边 的 压 点 数 与 描 角 数 之 和 为 12， 将 每 边 的 长 度 除 以 12 可 得 压 点 单元 


本 
压 点 单元 的 尺 二 = 223%10 =183hm 3 180hm 


使 用 单元 尺寸 为 180km 的 压 点 单元 后 的 管 芯 尺 寸 是 2160hm x 2160km。 图 3-7 示 意 了 把 压 
点 放置 在 一 个 180km x 180hm 的 outline (layer 58) 框 中 的 情形 -outline 层 在 实际 制作 的 时 候 
不 起 作用 ， 仅 用 来 帮助 设计 者 在 调用 压 点 单元 的 时 候 进行 单元 对 准 。 图 3-6 示 意 了 完整 的 压 
点 框 。 国 


1 _ mee 


2160 pm 


ImOOOOOOODOD 


人 
2160 pm 


图 3-6 40 个 压 点 的 压 点 框 的 版 图 (最 终 尺 寸 为 2160km < 2160km) 
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图 3-7 带 outline 妓 的 压 点 版 终 
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3.2 金属 层 的 版 图 设计 


前 面 提 过 ,金属 层 可 以 用 来 连接 CMOS 集 成 电路 中 的 电阻 、 电 容 、MOSFET。 前 一 节 中 
我 们 对 metall 、metal2 已 经 有 所 了 解 。 本 节 中 ， 我 们 先 讨 论 金 属 层 的 设计 规则 ， 然 后 再 讨论 这 
些 金属 层 的 寄生 电阻 和 寄生 电容 。 


3.2.1 金属 层 的 设计 规则 


图 3-8 ~ 图 3-10 示 意 了 金属 层 与 通 孔 层 设计 规则 ， 完 整 的 设计 规则 参见 附录 A。metall 和 
metal2 的 最 小 宽度 与 间距 都 是 3km。 这 些 图 中 的 设计 规则 还 提 到 了 contact 层 ， 这 层 用 于 实现 
metall 与 p+、n+、poly 的 互 连 。 现 在 只 我 们 关注 metall 、metal2 及 通 孔 层 。 
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图 3-8 metall 的 设计 规则 
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图 3-9 通 孔 的 设计 规则 
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图 3-10 metal2 的 设计 规则 


3.2.2 与 金属 层 相关 的 寄生 效应 


可 根据 附录 A 的 信息 ， 求 得 与 金属 层 相关 的 寄生 电阻 和 寄生 电容 。 我 们 感 兴 趣 的 参数 主要 
是 : 金属 层 的 方块 电阻 ， 金 属 层 与 有 源 区 、 多 唱 硅 和 衬 底 之 间 的 电容 ， 金 属 层 之 间 的 电容 。 
此 外 ， 通 孔 的 接触 电阻 也 有 一 定 的 大 小 。 不 面 的 例子 计算 了 一 些 与 这 些 层 相 关 的 寄生 效应 。 


例 3.2 

metall 的 长 为 Imm、 宽 为 3hm， 计 算 其 电阻 。 把 这 条 金属 看 作 RC 传输 线 ， 估 算 该 金属 线 
的 延迟 。 假 设 该 金属 线 的 底下 没有 其 他 任何 层 。 

首先 计算 金属 线 的 电阻 。 从 附录 A 可 以 查 到 metall 的 方块 电阻 的 典型 值 是 0.068/ 方 块 ， 所 
以 这 条 金属 线 的 总 电阻 为 : 


i .1L000bhm _ 
R= 0.06 pm 20Q 


数据 表 中 给 出 的 metall 到 衬 底 的 电容 的 最 大 值 是 26aF/hm”( 因为 本 例假 设 metall 的 底下 没有 其 
他 层 ， 若 忽略 边缘 电容 的 话 ， 可 以 使 用 数据 表 里 的 这 个 值 )。 由 此 可 求 得 金属 线 的 总 电容 为 : 


C= Ml Ei 000jpm)-(3 hm) = 78 在 
如 果 我 们 把 金属 线 看 成 RC 传输 线 ， 则 延迟 可 以 估算 为 0.35RC， 即 0.55ps， 这 是 一 个 可 以 忽略 


的 延迟 。 实 际 上 ， 空 负载 的 金属 线 还 必须 考虑 到 电感 效应 ， 这 时 一 条 空 载 金属 线 表现 的 延迟 
为 5.4ps/mm[2]。 站 


例 3.3 
估算 一 个 10km x 10km 的 metall 块 与 一 个 相同 尺寸 且 正 好 位 于 metall 上 方 的 metal2 块 之 间 
的 电容 的 大 小 。 画 出 其 版 图 、 剖 面 图 ， 并 在 剖面 图 中 标 出 电容 。 
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附录 A 给 出 metall 与 metal2 之 间 的 极 板 电容 的 最 大 值 为 38aF/hmz， 边 缘 电 容 的 最 大 值 为 
104 aPlhm。metall 与 metal2 构 成 极 板 电容 。 两 层 之 间 的 电容 是 极 板 电容 和 边缘 电容 之 和 : 
面积 周 长 
Cn = MAISE 0 pm HE hm -3 下 


图 3-11 给 出 了 版 图 与 剖面 图 。 国 
10pm x 10pm 的 metall 
与 metal2 的 版 图 
Metal2 绝缘 层 
metal2 是 电 等 玖 下 极 
友 meahi 是 机 折 Melall。 十 和 各 


图 3-11 metall 与 metal2 之 间 的 电容 


例 3.4 
在 上 例 中 ， 当 metal2 的 电压 从 0V 变 化 到 5V 时 ， 估 算 metall 上 电压 的 变化 。 
上 例 中 ，metall 与 metal2 之 间 的 电容 为 8fF。 而 metall 与 衬 底 之 间 的 电容 为 : 
i 

oum| +E. (0hm) =5.9 伍 


等 效 电路 由 图 3-12 给 出 ，Ciw 上 的 电压 为 : 


Ann 5 5 5 555=29V 
Rc + cn 
位 移 电流 (Displacement Current) 流 过 这 
两 个 电容 ， 使 得 metall 的 电压 变 为 2.9V。 由 此 FE Cn AVnaan 
可 知 ，metal2 上 的 电压 变化 对 metall 上 电压 有 0 Cs 
很 大 影响 。 这 个 问题 粗 看 起 来 似乎 比较 严重 ， 


但 在 大 部 分 CMOS 电 路 中 ， 这 是 一 个 不 足 担忧 
的 问题 。 因 为 电路 中 大 部 分 金属 线 都 会 由 低 阻 
抗 的 源 来 驱动 ， 也 就 是 说 ,金属 线 上 的 电压 并 不 是 浮 置 的 ， 而 是 被 钳制 在 某 一 电 平 上 。 但 在 
- 些 动 态 电路 、 含 高 阻抗 节点 的 电路 或 者 有 长 金属 走 线 的 电路 中 ， 这 个 问题 就 需要 给 予 认真 
考虑 。 国 


3.2.3 电流 承载 极限 


现在 我 们 已 经 对 金属 层 有 一 定 的 了 解 了 ， 我 们 或 许 会 提出 一 个 问题 : “对 于 给 定 宽度 和 长 
度 的 金属 线 ，、 能 流 过 的 最 大 电流 是 多 少 ? ”影响 金属 线 所 能 承载 的 最 大 电流 的 因素 包括 金属 


图 3-12 用 来 计算 metall 电 压 变 化 的 等 效 电路 


40 弟 一 这 分 CMOS 基 础 


的 电 迁 移 、 金 属 层 的 电阻 引起 的 压 降 的 最 大 值 等 

当 导线 上 流 过 的 电流 过 大 时 ， 会 引起 金属 的 电 迁 移 。 这 与 河流 中 流 过 的 水 过 大 时 会 存在 
侵蚀 现象 相似 。 电 迁移 会 引起 导线 的 尺寸 发 生变 化 ， 导 线 上 某 些 点 的 阻 值 会 因此 而 变 大 甚至 
断路 而 导致 电路 失效 。 如 果 电 流 密度 低 于 金属 电 迁 移 阔 值 电流 密度 Jw 下 ， 则 不 会 发 生 金 属 的 
电 迁 移 。metall 和 metal2 由 铝 构成 ， 其 金属 电 迁 移 阔 值 电流 密度 Jw 的 典型 值 为 1-2mA/hm。 


” 例 3.5 
先 估算 一 条 宽度 为 3hm 的 metall 导 线 所 能 承载 的 电流 的 极限 ， 再 估算 一 下 压 焊 点 可 从 焊 线 


接收 的 最 大 电流 值 。 
假设 Ju = 只 ， 则 3hm 宽 的 metall 导 线 上 能 流 过 的 最 大 电流 为: 
Jrux=JniiW=103.3=3mA 
而 压 焊 点 能 从 焊 线 接收 的 最 大 电流 为 100mA。 : 四 


例 3.6 

如 果 上 例 中 讨论 的 导线 的 长 度 为 lem、 流 过 的 电流 为 3mA (1mr)， 估 算 导 线 上 的 压 降 。 

metall 的 方块 电阻 为 0.069 /方块 ， 金 属 线 的 宽度 为 3am、 长 度 为 10 000km (lcm)， 流 过 
电流 为 mA， 则 金属 线 上 的 压 降 为 : 


了 


Vam = (0.06Q/ 方 块 ): 一 .3mA=06YV 


这 个 压 降 还 是 比较 明显 的 。 如 果 该 导线 用 作 电 源 线 ， 我 们 应 该 进一步 增 大 其 宽度 以 降低 
压 降 ; 如 果 用 于 传送 数据 ， 这 个 宽度 或 许 就 够 了 。 nm 

通常 使 用 metal2 做 电源 线 。metal2 的 厚度 大 约 是 metall 的 两 倍 ， 因 此 ， 其 方块 电阻 更 小 。 
布 电源 线 和 地 线 时 ， 通 常 来 说 ， 使 用 的 金属 越 多 ， 出 现 问题 的 几率 越 小 。 如 果 条 件 允 许 ， 应 
该 把 电源 线 和 地 线 遍布 整个 芯片 。 电 源 线 与 地 线 之 间 的 电容 越 大 ， 电 源 线 上 的 电压 发 生 改变 
就 越 困 难 ， 也 就 是 说 ， 直 流 电压 越 稳定 - 


3.2.4 与 通 孔 层 相关 的 寄生 效应 


通 孔 层 (via 层 ) 用 于 实现 metall 和 metal2 的 互 连 。 通 孔 是 每 边 长 度 正好 为 2km 的 正方 形 
( 压 点 中 的 通 孔 除外 )。 通 孔 层 定义 了 metall 和 metal2 之 间 的 绝缘 层 开 孔 的 位 置 ， 在 这 个 位 置 淀 
积 metal2， 使 metal2 与 metall 实 现 互 连 。 与 这 个 连接 相关 的 寄生 效应 是 接触 电阻 。 该 寄生 电阻 
的 存在 是 由 于 淀 积 在 通 孔 中 的 metal2 有 一 定 的 厚度 ， 并 且 两 种 不 同 材料 之 间 存 在 接触 电势 差 。 
附录 A 的 表 A-8 中 给 出 了 通 孔 的 接触 电阻 的 值 ， 其 最 小 值 为 0.05Q， 最 大 值 为 0.08Q。 另 外 ， 与 
每 个 通 孔 相关 的 金属 电 迁 移 阔 值 电流 的 典型 值 为 0.4mA ， 以 通 孔 的 周 长 来 衡量 的 金属 电 迁 移 
阐 值 变 为 0.05mA/um。 


图 3-13a 所 示 版 图 中 的 通 孔 的 接触 电阻 的 等 效 电路 。 当 有 10mA 的 电流 流 过 通 孔 时 ， 
估算 通 孔 接触 电阻 上 的 压 降 。 评价 该 通 孔 的 可 靠 性 。 再 设计 一 种 新 的 通 孔 版 图 ， 来 降低 有 效 


着 3 生 会 局 层 所 


接触 电阻 和 流 过 每 个 通 孔 的 电流 刻度。 采用 新 的 通 孔 版 图 后 ， 从 metal2 流 向 metail 的 电流 的 最 
大 值 可 为 多 少 ? 


可 b) 


图 3-13 例 3.7 中 的 版 图 


等 效 电 路 如 图 Ex3-7 所 示 。 取 通 孔 的 接触 电阻 为 0.08Q。 由 于 流 过 这 个 通 孔 的 电流 为 10mA ， 
因此 ， 通 孔 上 的 压 降 为 0.8mV。 单 个 通 孔 的 可 靠 性 并 不 好 ， 因 为 每 个 通 孔 能 流 过 的 最 大 电流 
是 0.4mA， 强 行 让 10mA 的 电流 流 过 一 个 通 孔 时 ， 电 迁移 会 导致 通 孔 断 开 或 者 变 成 一 个 高 阻 连 
接 。 应 在 设计 规则 允许 的 条 件 下 ， 尽 可 能 多 加 通 孔 以 减 小 接触 电阻 ， 如 图 3-13b 所 示 。 由 于 一 
组 通 孔 为 并 联 连 接 ， 所 以 ， 图 中 四 个 通 孔 的 有 效 接触 电阻 为 0.08Q/14， 即 0.02Q。 考 虑 金属 电 
迁移 、 通 过 这 四 个 通 孔 的 最 大 电流 为 1.6mA。 增 大 metal2 与 metall 的 重合 区 域 并 增加 通 孔 的 数 


目 ， 可 把 通 孔 克 许 流 过 的 最 大 电流 增 大 到 金属 导线 允许 流 过 的 最 大 电流 ， 四 
Meall 008 Mealz _ 
接触 电阻 
图 Ex3-7 
3.3 串扰 和 地 线 扰 动 


串扰 (crosstalk ) 用 于 描述 一 根 导线 对 另 一 根 导线 的 干扰 。 一 般 不 希望 看 到 这 种 干扰 。 两 
条 导线 之 间 存 在 着 互 电感 (mutual inductance) 和 互 电容 (mutual capacitance)， 因 此 ， 会 引 
起 信号 馈 通 。 

考虑 图 3-14 中 的 两 条 金属 线 。 在 一 根 导线 上 传播 的 电压 信号 会 在 另 一 导线 上 产生 耦合 电 
流 ， 该 电流 的 大 小 可 用 下 面 的 公式 进行 估算 : 


cr 到 (3-1) 


式 中 ，Co 为 互 电容 ，/m 为 硝 合 电流 ，W 为 源 导线 上 的 电压 信号 [2]。 在 大 多 数 情形 下 ， 可 以 用 
上 述 这 种 比较 简单 的 方法 来 评估 两 条 导线 之 间 的 互 电容 的 影响 ;如果 看 全 噪声 电压 低 于 信号 
电压 的 10% 、 那 么 ， 根 据 上 式 估算 的 精度 可 以 精确 到 小 数 点 后 一 位 [2]。 通 过 在 一 根 导线 上 加 
一 阶 跃 电压 ， 测 量 邻 近 的 另 一 导线 上 的 耦合 电压 ， 可 在 实验 上 得 到 Cv 的 值 。 由 于 任何 一 条 导 
线 和 衬 底 之 间 的 电容 很 容易 计算 得 到 ( 见 附 录 A)， 因 此 有 : 
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式 中 ，AV 是 邻近 导线 上 的 克 合 噪声 电压 ，Cu 是 邻近 导线 到 地 ( 衬 底 ) 的 电容 * 


Cn 
Metall 


Pp 衬 底 
版 图 视图 斜视 图 
图 3-14 用 来 分 析 串扰 的 一 组 导线 
图 3-14 中 ， 相 邻 的 金属 线 之 间 也 会 表现 出 互感 效应 。 这 个 效应 可 以 看 作 在 两 根 导 线 之 间 


连接 了 一 个 微型 变压器 ， 在 其 中 一 根 导线 上 流 过 的 电流 会 在 另 一 根 导线 上 感应 出 电 奈 。 通 过 
在 一 根 导线 上 注入 电流 并 测量 另 一 根 导线 上 的 电压 ， 就 可 以 测 出 互感 值 。 互 感 值 由 下 式 给 出 : 


=1ad 
yn=Lmd (3-3) 


式 中 ，h 是 注入 电流 ，V 是 感应 电压 ，Lm 是 互感 。 
当 申 扰 的 影响 较 大 了 时， 可 通过 增加 相 邻 导线 的 间距 来 降低 串扰 。 但 在 设计 某 些 电路 时 
(如 DRAM)， 设 计 者 并 不 能 随心 所 欲 地 调整 导线 的 间距 。 


地 线 扰动 


考虑 如 图 3-15 所 示 的 一 条 金属 导线 ,假设 w > h， 这 条 导线 的 电感 可 用 下 式 估算 [2]: 


125 


ey 
¥+1.393+0.667.In[¥+1.44] 


oe (3-4) 


图 3-15 计算 导线 的 电感 


这 里 我 们 假定 导线 的 厚度 要 比 其 宽度 小 ，p 衬 底 的 电压 恒定 ， 也 可 以 作为 参考 地 电位 。 对 于 附 
录 A 的 CN20 工 艺 ，metall 与 衬 底 之 间 的 介质 层 厚度 为 1.5um。 当 metal1 的 宽度 为 3km 时 ， 由 上 
式 求 得 电感 为 : 
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LoHmm = 一 5 0.3 nH/mm 


言 +1.393+0.667.In ( 言 +1.44 


接 下 来 考虑 图 3-16 中 的 电路 。 电 路 由 两 根 10mm 长 、3hm 宽 的 metall 导 线 提供 电源 。 理 想 情况 
下 ,图 中 A 点 的 电压 为 YDD，B 点 的 电压 为 “地 ”(0V)。 如 果 忽略 阻 性 损耗 ， 当 /为 常数 时 ， 
A 点 和 B 电 的 电压 与 理想 情况 吻合 。 但 是 ， 如 果 / 不 是 常数 ， 长 金属 线 就 会 表现 出 电感 效应 。 


了 理想 的 VDD 
ee 


ES: 理想 的 “地 ”(=0V) 


图 3-16 用 来 分 析 地 线 扰动 的 电路 框图 


假定 图 3-16 中 的 电路 在 3ns 之 内 向 “地 ”输出 一 个 50mA 的 电流 (这 是 输出 驱动 级 的 一 般 
要 求 )， 由 于 每 条 导线 的 电感 为 3nH， 因 此 ，B 点 的 电压 变化 为 : 


业 =3nH. 了 mA- 
We 和 =3nH 3 一 50mV 


这 意味 着 电路 在 输出 这 个 电流 时 ， 电 路 的 “地 ”不 再 是 理想 的 0V， 而 是 跳 到 了 50mV。 这 种 
在 地 线 上 产生 的 噪声 ( 即 地 线 扰动 ) 会 反馈 到 芯片 中 的 其 他 电路 并 引起 一 些 问题 。 如 果 芯 片 
上 有 10 组 电路 ， 且 这 些 电路 输出 的 电流 在 同一 时 间 流 过 同一 导体 ， 引 起 的 后 果 就 会 更 严重 
一 些 。 

为 此 ， 可 通过 增加 电源 导线 宽度 的 方法 (这 条 人 金属 线 越 宽 越 好 ) 来 减 小 导线 的 电感 ， 从 
而 减 小 地 线 扰动 。 另 外 ， 增 大 提供 电流 的 导线 和 接收 电流 的 导线 之 间 的 电容 ， 也 有 助 于 降低 
地 线 扰动 。 增 加 导线 之 间 电 容 的 一 个 简单 方法 是 并 排 地 放置 导线 。 在 芯片 内 的 VDD 与 地 线 之 
间 加 去 矶 合 电 容 ， 效 果 会 更 好 。 

在 前 而 的 分 析 中 ， 我 们 忽略 了 金属 线 的 电阻 。 实 际 上 ， 在 大 多 数 应 用 中 ， 导 线 的 电感 是 
可 以 名 赂 的 .这 时 ， 导 线 的 阻 性 压 降 就 成 了 引起 地 线 扰动 的 主要 因素 了 。 要 计算 图 3-16 中 导 
线 电 蛆 引起 的 地 线 沈 动 ， 首 先 应 求 出 导线 的 电阻 。metall 的 方块 电阻 为 0.068/ 方 块 ， 因 此 ， 导 
线 电 阻 为 200Q2。 当 7 = 0 时 ，B 点 电势 为 0。 然 而 ， 当 7 = 5mA 时 ，B 点 的 电势 就 是 1V! 增 大 金 
属 导线 的 宽度 以 减 小 电阻 ， 即 可 解决 阻 性 压 降 引起 的 地 线 扰动 。 


3.4 层级 化 的 版 图 设计 


开始 个 芯片 的 版 图 设计 之 前 应 充分 理解 下 面 这 部 分 材料 ! 
利用 单元 的 层级 化 特点 ， 高 层级 单元 可 以 通过 调用 低层 级 单元 来 构成 ， 这 可 以 避免 设计 
文件 ( 即 最 终 送 到 芯片 加 工厂 的 GDS 文 件 ) 过 大 。 考 虑 图 3-5 所 示 的 压 点 单元 ， 假设 该 单元 名 
称 为 PAD， 层 级 为 1。 我 们 可 以 通过 两 种 方法 产生 图 3-6 所 示 版 图 。 
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一 种 是 较 好 的 方法 ， 另 一 
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种 是 不 可 取 的 方法 。 我 们 先 看 一 下 不 可 取 的 方法 : 在 工 3-17a 中 使 用 复制 命令 GE 
复制 到 图 3-17b 中 ， 直 到 复制 足够 多 的 用 这 种 方法 做 版 图 设计 是 不 可 取 的 ， 其 原因 有 一 : 
首先 ， 每 次 复制 压 点 单元 时 ， 构 成 压 元 的 矩形 和 多 边 形 都 会 在 复制 的 位 置 出 现 ， 导 致 最 
终 的 设计 文件 较 大 ; 其 次 ， 压 点 单元 改变 时 (例如 改变 metal2 的 尺 寸 或 者 在 压 点 单元 中 添加 
了 新 的 对 象 )， 需 要 对 每 一 个 复制 的 压 点 单元 进行 修改 ， 这 将 浪费 很 多 时 间 。 因 此 ， 在 进行 版 
图 设计 时 ， 应 尽 可 能 少 用 Cpy 命 令 
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避 层级 为 1 的 PAD 单 元 
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b) 使 用 Cpy 命 令 设 计 图 3-6 巾 PADFRAME 单 元 的 版 图 


图 3-17 不 可 取 的 PADFRAME 单 元 的 版 图 设计 方法 


这 3 全 全 局 层 和 


正确 的 版 图 设计 方志 先 使 用 Cell 命 令 产生 一 个 新 单元 ， 并 单元 命名 为 
PADFRAME ， 层 级 设 为 2 (注意 到 PAD 单 元 的 恨 级 低 于 该 单元 的 层级 ) ; 接着 使 用 Obj 命 令 ， 
选择 PAD 作 为 对 象 ， 在 PADFRAME 单 元 中 用 Add 命 令 添加 PAD 对 象 40 次 。 图 3-18 示 意 了 在 
PADFRAME 单 元 中 使 用 Add 命 令 添加 PAD 单 元 的 情形 。 在 PADFRAME 单 元 中 每 添加 一 个 PAD 
单元 ，LASI 程 序 就 在 对 应 的 设计 文件 中 添加 一 行 简单 的 描述 语句 ， 恋 语句 用 来 说 明 被 添加 单 
元 的 名 称 和 位 置 。 这 就 使 得 设计 文件 较 小 。 另 外 ， 如 果 PAD 单 元 有 任何 改动 ， 都 会 通过 层级 
关系 ， 自 动 地 将 改动 传递 到 使 用 PAD 单 元 的 更 级 的 单元 中 。 图 3-19 给 出 了 对 图 3-18 的 单元 
使 用 Outl 命 令 后 显示 出 的 轮廓 图 。 这 样 做 能 加 快 显示 刷新 的 速度 。 
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图 3-18 正确 的 PADFRAME 单 元 版 图 设计 方法 
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图 3-19 用 轮廓 图 显示 可 以 提高 刷新 速度 
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上 述 层级 化 的 版 图 设计 方法 可 以 扩展 到 版 图 设计 的 任何 方面 。 例 如 ， 我 们 已 经 知道 CN20 
工艺 中 通 孔 的 尺寸 必须 正好 为 2hm x 2hm。 因 此， 我 们 可 以 先 画 一 个 名 字 为 VIA、 县 级 为 1 的 
单元 ， 该 单元 由 一 个 2hm x 2hm 的 通 孔 矩形 构成 。 每 次 需要 连接 metall 和 metal2 时 ， 就 直接 把 
VIA 单元 作为 对 象 来 调用 ， 不 再 需要 重复 地 画 这 个 尺寸 的 通 孔 矩形 。 这 样 做 就 节省 了 时 间 。 
同样 的 思想 也 可 以 用 于 有 源 区 层 与 多 晶 硅 层 之 间 的 接触 孔 ， 这 将 在 下 章 中 予以 讨论 。 

我 们 设计 数字 VLSI 电 路 时 ， 通 常 使 用 最 小 尺寸 的 MOSFET。 画 一 个 最 小 尺寸 的 MOSFET 
单元 ， 取 名 为 NMIN、 层 级 设 为 1。 每 次 需要 最 小 尺寸 的 MOSFET 时 ， 就 可 以 直接 调用 NMIN 
单元 即 可 。 这 个 思想 同样 可 用 于 模拟 VLSI 电 路 设计 。 值 得 提醒 的 是 ， 在 高 层级 的 单元 中 并 不 
能 编辑 被 添加 的 单元 例如， 要 编辑 图 3-18 中 的 PAD 单 元 ， 我 们 必须 首先 进出 PADFRAME 单 
元 ， 返回 到 PAD 单 元 才能 进行 相关 的 编辑 。 
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习题 


3.1 而 出 图 3-5 所 示 的 压 点 单元 的 版 图 ， 并 执行 DRG 检 查 。 画 出 图 3-6 所 示 的 PADFRAME 单 元 的 版 图 。 
把 压 点 单元 的 层级 设 为 1，PADFRAME 单 元 的 层级 设 为 2. 注意 ;使 这 些 单元 有 唯一 的 标志 符 ， 并 
备份 这 些 单元 。 在 下 一 章 中 我 们 将 在 这 些 单元 中 添加 ESD 保 护 电路 。 这 是 芯片 设计 的 开始 。 

3.2 而 出 图 P3-2 中 版 图 的 剖面 图 。 


nm 了 


metal 1 
治 此 线 男 削 面 图 ye 


~ 


图 P3-2 


3.3 治 图 3-5 中 压 点 的 中 线 画 剖面 图 、 压 点 不 含 通 孔 层 。 请 问 outline 野 (layer 58) 在 制作 时 是 否 有 意 
义 ? 为 什么 要 用 outline 层 ? 

3.4 ”如 果 递交 的 芯片 中 的 压 点 单元 没有 画 OVGL 层 ， 会 有 什么 后 果 ? 

3.5 如 何 使 用 Text 命 令 为 习题 3.1 中 的 PADFRAME 单 元 标记 pin 的 编号 ?文字 的 大 小 至 少 取 为 20km。 

3.6 metal2 位 于 metall 的 正 上 方 ， 且 面积 相等 。 当 metal2 上 的 电压 变化 为 1V 时 ， 估 算 metall 上 的 电压 变 
化 .估算 时 只 考虑 极 板 电容 ， 不 考虑 边缘 电容 。 

3.7 Shm 宽 的 metal2 所 能 承载 的 最 大 电流 是 多 少 ? 流 过 最 大 电流 时 需要 多 少 个 通 孔 来 连接 metal2 和 metal1? 
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3.11 在 图 | 1 所 示 版 图 中 ， 若 metal2 的 电势 从 0 
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第 4 章 有 源 区 层 和 多 晶 硅 层 


本 章 我 们 将 讨论 有 源 区 层 (active 层 ) 和 多 晶 硅 层 (poly 层 )。 有 源 区 包括 n+ 区 和 p+ 区 ， 
用 做 MOSFET 的 源 漏 区 ， 也 可 用 做 metall 和 衬 底 的 连接 以 及 metall 和 阱 的 连接 。 

poly 层 用 做 MOSFET 的 栅 。poly 是 polysilicon (多 品 硅 ) 的 简写 。 多 唱 硅 是 由 硅 的 小 唱 粒 
构成 的 ， 因 此 ， 严 格 意义 上 讲 ， 多 晶 硅 既 不 是 无 定型 硅 ， 也 不 是 结晶 硅 (如 硅 片 )。 

poly 层 也 可 以 用 做 MOSFET 之 间 的 连接 。 用 poly 做 互 连 线 的 主要 问题 是 Poly 的 方块 电阻 。 
上 一 章 中 提 到 金属 层 的 方块 电阻 小 于 0.18/ 方 块 ， 而 捧 杂 后 的 多 晶 硅 的 方块 电阻 的 数量 级 为 
20@Q/ 方 块 。 另 外 .由 于 poly 离 衬 底 很 近 ，poly 和 衬 底 之 间 的 电容 也 很 大 。 因 此 ， 通 过 poly 的 延 
迟 比 通过 金属 线 的 延迟 要 大 得 多 。 

本 章 第 1 节 将 介绍 active、poly1、poly2、contact 等 层 的 设计 规则 。 然 后 ， 我 们 将 使 用 这 些 
设计 规则 来 设计 标准 单元 框 的 版 图 。 利 用 标准 单元 框 设计 各 标准 单元 的 版 图 时 ， 只 需 在 框 内 
某 些 固定 区 域 放置 NMOS 管 和 PMOS 管 即 可 , 不 用 考虑 电源 布线 、 阱 和 衬 底 的 偏 置 连接 等 问题 。 
使 用 标准 单元 框 设计 的 单元 版 图 可 以 首尾 拼接 ， 这 一 方面 简化 了 电路 的 版 图 设计 ， 另 一 方面 
又 会 有 一 定 程度 的 面积 浪费 。 因此， 如 果 面 积 是 设计 瓶颈 ， 那 就 应 该 采用 全 定制 设计 。 

本 章 的 其 他 部 分 将 讨论 n+、p+、poly 层 的 制作 过 程 ， 最 后 将 讨论 寄生 效应 。 


4.1 设计 规则 
在 开始 讨论 有 源 区 的 设计 规则 之 前 ， 我 们 先 看 一 个 版 图 实例 。 考 虑 图 4-1 所 示 n 阱 电阻 的 实 
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使 用 LASI 设 计 的 实际 版 羡 


二 a 


b) 剖面 图 
图 4-1 通过 有 源 区 接触 孔 与 metall 相 连 的 o 阱 电阻 的 版 图 


日 无 定型 硅 由 随机 排列 的 硅 原子 构成 ， 结 晶 硅 由 规则 排 布 的 硅 原子 构成 * 
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际 版 图 。 以 前 讨论 n 障 电阻 的 版 图 时 ， 我 们 并 没有 讨论 这 个 电阻 如 何 与 外 部 连接 。 观 察 图 4-1， 
首先 可 以 看 到 一 个 基本 的 n 阱 电阻 ; 仔细 观察 ， 还 可 以 看 到 n 阱 中 有 两 个 n+ 区 (n 型 重 捧 杂 区 )。 
如 果 metall 和 n 阱 直接 相连 ， 就 会 在 接触 区 形成 整流 二 极 管 或 肖 特 基 二 极 管 。 而 n+ 区 和 metall 
接触 只 会 构成 欧姆 接触 ， 因 此 ， 通 过 n+ 区 实现 了 metall 和 n 阱 的 连接 。metal1 引 线 可 以 连接 到 
电路 其 他 部 分 ， 这 就 实现 了 n 阱 电阻 与 其 他 电路 的 连接 。 


4.1.1 n+/p+ 有 源 区 的 设计 规则 


图 4-2 所 示 有 源 区 的 设计 规则 既 适 用 于 n+ 有 源 区 ， 也 适用 于 p+ 有 源 区 。 设 计 有 源 区 版 图 时 ， 
要 注意 有 源 区 所 在 的 位 置 ， 不 论 它 是 在 衬 底 内 还 是 在 阱 内 ， 都 不 要 违反 设计 规则 。 通 常 ，n 阱 
中 的 n+ 有 源 区 用 于 把 阱 的 电势 固定 在 某 一 电压 上 ，p 衬 底 中 的 p+ 有 源 区 用 于 把 衬 底 的 电势 固定 
在 某 一 电压 上 。 
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图 4-2 有 源 区 设计 规则 


例 4.1 

用 n 阱 作 阴 极 ， 先 画 一 个 10hm x 10um 的 二 极 管 的 版 图 ， 再 画 出 这 个 二 极 管 的 剖面 图 。 如 果 
衬 底 电压 保持 为 “地 "， 那 么 ， 允 许 加 在 二 极 管 阴极 (n 障 ) 上 的 最 小 电压 是 多 少 ? 为 什么 ? 

图 4-3 给 出 了 二 极 管 的 版 图 与 剖面 图 。 如 果 衬 底 电压 为 “地 ”， 则 n 阱 的 电压 应 大 于 -0.6V， 
以 避免 p 衬 底 /n 阱 二 极 管 正 偏 。 

图 4-4 示 意 了 contact 层 (接触 孔 野 ) 的 设计 规则 。contact 层 用 于 实现 metall 与 n+、p+、 
poly 层 的 连接 。contact 的 尺寸 只 能 是 24m x 2pm。 

二 极 管 的 一 个 重要 应 用 是 静电 泄 放 (ESD) 保护 。MOSFET 的 输入 阻抗 是 容 性 的 ， 来 自 
片 外 的 少量 电荷 通过 压 点 连 到 片 内 MOS 管 的 山上 ， 会 导致 MOSFET 栅 氧化 层 击 穿 。 为 了 避 
免 氧化 层 击 穿 ， 可 采用 图 4-5 所 示 的 保护 电路 。 图 4-5a 中 电路 的 保护 机 理 在 于 : 当 压 点 上 的 


50 这 一 部 分 CMOS 基 矶 


”电压 出 现 较 大 的 负 胖 变 或 正 瞬 变 时 ， 图 中 都 会 有 一 个 二 极 管 正 偏 ， 为 MOSFET 山 在 的 过 量 电 
人 杀 ] 荷 提供 低 阻 泄 放 通路 。 图 4-5b 给 出 了 另 一 种 保护 电路 ， 它 采用 了 n+ 电阻， 其 保护 机 理 是 : 当 
压 点 上 的 电压 出 现 较 大 的 负 瞬 变 时 ， 电 阻 用 来 限制 流 过 压 点 和 n+/ 衬 底 二 极 管 的 电流 ， 以 实 
现 保护 ; 当 出 现 较 大 的 正 瞬 变 时 ， 利 用 二 极 管 的 击 穿 电压 进行 保护 。 通常 把 这 两 种 保护 电路 
结合 在 一 起 并 设计 好 电源 线 和 地 线 ， 为 电荷 的 泄 放 提供 良好 的 低 阻 通 路 ， 以 实现 电路 保护 。 
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- 极 管 
PNP 上 总 体 等 (可 能 有 衬 底 注 人 ) 


图 4-3 10pm x 10um 的 二 极 管 版 图 (用 n 阱 作 阴极 ) 
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图 4-4 contact 层 的 设计 规则 
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am 阶 /p+ 构 成 的 二 极 管 


压 焊 点 
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n+ 的 寄生 效应 
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图 4-5 两 种 ESD 保 护 电 路 


P 衬 底 /n+ 构成 的 二 极 管 


例 4.2 

修改 例 3.1 中 的 压 点 版 图 ， 使 其 包含 图 4-5a 中 的 二 极 管 保护 ， 并 在 
(VDD) 与 地 线 (VSS)。 

完整 的 压 点 版 图 如 图 4-6 所 示 。 图 中 ，VSS 通 过 p+ 与 衬 底 相连 ，VDD 通 过 n+ 与 n 阱 相连 。 另 外 ， 
n+ 与 p+ 区 超出 了 单元 框 的 边界 。 使 用 时 ， 这 些 压 点 单元 首尾 相 接 ，n+ 或 p+ 区 域 会 有 重 故 ， 沿 芯 
片 四 周 有 一 圈 连 续 的 YDD 和 VSS 连 接 。 此 外 ， 芯 片 中 至 少 要 有 两 个 压 焊 点 ， 用 于 接 VDD 和 VSS。 国 


中 夯 出 电源 线 


图 4-6 包含 ESD 保 护 二 极 管 和 电源 线 的 正点 版 图 


4.1.2 poly1 的 设计 规则 


poly1 的 设计 规则 如 图 4-7 所 示 。 poly1 用 于 构成 MOSFET 的 栅 ， 也 可 以 与 poly2 一 起 构成 电 
容 。 在 第 7 章 中 ,会 介绍 另外 的 一 层 多 蝇 硅 ， 名 为 poly2。poly2 可 用 于 与 poly1 一 起 构成 电容 ， 
另外 也 可 以 用 来 构成 MOSFET。 为 了 使 设计 规则 尽 可 能 少 ， 我 们 假定 只 有 poly1 能 用 来 做 
MOSFET 的 俩 ，poly2 仅 用 于 构成 电容 。 
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图 4-7 poly1 的 设计 规则 


考虑 图 4-8 所 示 的 版 图 。 图 中 poly1 跨 在 n+ 有 源 区 上 。 我 们 在 本 章 后 面 将 会 看 到 ，poly 会 阻 
止 n+ 的 扩散 ， 从 而 避免 使 poly (MOSFET 的 栅 ) 底下 的 区 域 成 为 n+ 区 。poly 与 有 源 区 相交 ， 
其 宽度 被 称 作 设 计 宽 度 (drawn width)， 长 度 被 称 作 设计 长 度 (drawn length)， 如 图 所 示 。 设 
计 宽 度 和 设计 长 座 定 义 了 MOSFET 的 沟 道 宽度 W 和 沟 道 长 度 L。 由 图 中 可 看 出 ， 通 过 对 比较 落 
的 栅 氧 (Gate OXide，GOX) 进行 注入 形成 n+ 区 。 另外 ，poly 经 过 场 氧 (Ficld OXide，FOX) 
时 也 会 形成 寄生 的 MOS 管 ， 被 称 作 场 MOSFET。FOX 是 场 MOSFET 的 栅 氧 层 。 一 般 需 另 加 一 
次 注入 来 提高 场 MOSFET 的 阔 值 电压 〈 如 图 2-10 所 示 )， 从 而 避免 它 导 通 。 


图 4-8 MOSFET 的 版 图 、 剖 面 图 、 斜 视图 
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斜视 图 (不 包括 其 他 隔离 层 ) 
图 4-8 ( 续 ) 


4.2 标准 单元 框 的 版 图 


画 NMOS 管 和 PMOS 管 的 版 图 时 ， 很 容易 忘掉 画 出 体 连接 ( 即 NMOS 管 的 p 衬 底 连接 和 
PMOS 管 的 n 阱 连接 ) 另外 ， 整 个 电路 的 每 -部 分 都 需要 与 VDD 和 VSS 相 连 。 用 标准 单元 框 
(Standard Cell Frame) 进行 版 图 设计 有 利于 解决 上 述 两 个 问题 。 这 种 框 提供 了 VDD 和 VSS 连 
线 ， 并 且 实 现 了 衬 底 与 VSS 的 连接 以 及 VDD 与 阱 的 连接 。 使 用 标准 单元 框 的 缺点 是 存在 一 定 的 
面积 浪费 。 

图 4-9 示 意 了 一 个 标准 单元 框 ， 其 宽度 为 60km， 高 度 为 120km。 标 记 为 VSS 的 metall1 通 过 
contact 与 metall 底 下 的 p+ 相连 ， 形 成 欧姆 接触 ， 从 而 与 p 衬 底 相连 并 把 衬 底 电压 偏 置 为 V55。 
使 用 这 种 标准 单元 框 ， 我 们 就 不 用 再 考 虚 NMOS 管 的 衬 底 连 接 了 ，n 阱 在 标准 单元 框 的 顶部 ， 
通过 n+ 与 标记 为 YDD 的 metall 相 连 ， 把 n 阱 的 电压 偏 置 为 WDD。 画 NMOS 管 和 PMOS 管 版 图 时 ， 
PMOS 管 夯 在 上 面 的 n 阱 里 ，NMOS 管 画 在 底部 。 在 进行 版 图 设计 时 ， 如 果 觉 得 框 的 宽度 太 小 ， 
只 需 再 添加 一 个 标准 单元 框 ， 并 把 这 些 框 无 颖 拼接 在 -起 即 可 。 同 样 ， 在 进行 系统 版 图 设计 
时 ， 也 可 以 将 这 些 单元 无 绢 拼接 ， 就 自动 完成 了 VDD 和 VSS 的 布线 。 


图 4-9 标准 单元 框 
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4.3 有 源 区 层 的 图 形 转移 


在 第 2 章 中 我 们 介绍 了 如 何 实现 n 阱 的 图 形 转移 过 程 ， 这 可 以 看 作 是 PMOS 管 衬 底 的 制作 过 
程 。 有 源 区 由 n+ 区 和 p+ 区 构成 ， 芯 片上 有 源 区 之 外 的 区 域 被 称 作 场 区 。 场 区 用 于 实现 有 源 区 
之 间 的 隔离 。 场 区 中 的 氧化 明 被 称 作 场 氧化 层 或 四 入 氧化 层 。 使 用 场 氧化 层 来 隔离 有 源 区 也 
被 称 作 硅 的 局 部 氧化 (LOCal Oxidation of Silicon)， 简 称 为 LOCOS。 

图 4-10 示 意 了 在 形成 有 源 区 和 MOSFET 过 程 中 的 图 形 转移 的 一 般 步 又 。 我 们 假定 芯片 上 的 
6 阱 已 经 加 工 完 ( 如 图 4-10a 和 图 4-10b 所 示 )。 首先， 在 p 衬 底 和 n 阱 中 的 有 源 区 上 生长 一 层 薄 氧 
化 层 ， 用 于 应 力 释放 。 然 后 ， 在 该 氧化 层 上 方 淀 积 SiN;( 如 图 4-10c 和 图 4-104)。 这 个 落 氧 化 
层 用 做 SiN, 的 铺垫 层 。 在 没有 覆盖 SiN; 的 区 域 (也 就 是 p 衬 底 区 域 )， 进 行 p 场 区 注入 (如 图 4- 
10e) 以 提高 场 MOSFET 的 阔 值 电压 。 场 MOSFET 由 FOX 上 的 poly 形 成 图 4-10 只 示意 了 p 衬 底 上 
的 p 场 区 注入 ， 没 有 示意 用 来 提高 n 阱 中 均 MOSFET 的 阔 值 电压 的 n 场 注入， 

做 完 场 注入 后 ， 开 始 生长 FOX (图 4-10f)， 然 后 去 掉 氮 化 物 和 用 于 应 力 消除 的 薄 氧 化 层 。 
这 里 需要 提 一 下 LOCOS 中 不 希望 看 到 的 一 种 现象 : 鸟 嘴 。 考 虑 图 4-11a，n+ 有 源 区 尺寸 为 
10km x 10km，poly 做 MOSFET 的 栅 。 图 4-11b 给 出 了 场 氧 与 有 源 区 的 剖面 图 ( 它 与 图 4-8 所 示 
的 剖面 图 成 90") 。 

观察 图 4-1lb， 可 发 现 : 氧化 层 会 向 掩 模板 所 定义 的 n+ 有 源 区 侵蚀 。 有 时 把 这 种 由 侵蚀 引 
起 的 氧化 屋 的 形状 叫做 鸟 嘴 。 我 们 把 LOCOS 中 的 这 种 现象 简单 地 称 作 氧 化 物 侵蚀 ， 这 种 侵蚀 
会 影响 MOSFET 的 沟 道 宽度 ， 也 就 是 说 ,MOSFET 的 沟 道 宽度 会 碱 小 氧化 层 侵蚀 长 度 的 两 倍 。 
在 第 6 章 中 讨论 的 BSIM SPICE 模 型 给 出 了 一 个 参数 DW， 它 就 是 用 来 描述 氧化 层 侵蚀 所 引起 的 
沟 道 宽度 的 变化 量 。 如 果 MOSFET 的 设计 沟 道 宽度 为 WV， 则 共有 效 沟 道 宽度 如 下 ;: 
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Er 
晤 定义 n+ 和 n 阶 区， 并 生长 薄 氢 由 在 应 力 释放 的 氧化 县 上 
化 层 【 用 于 应 力 释放 ) 证 积 催化 物 


昌 在 场 区 注入 p+ 站 生长 场 氢 
图 4-10 MOSFET 的 制作 过 程 
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呈 : 
芭 去 掉 氨 化 物 和 应 力 释放 的 氧化 物 加 生长 刀 氢 并 演 积 多 再 
刻 胺 
N 沟 道 MOSFET 3 ace P 沟 道 MOSPET 


Dm+ 庆 漏 区 的 注 人 少 P+ 源 届 区 的 注入 
图 4-10 〈 续 ) 
War = Wurnm 一 DW (4-1) 


参数 DW 等 于 两 倍 的 氧化 层 侵蚀 长 座 。BSIM SPICE 模 型 会 在 设计 宽度 上 自动 碱 去 DW (设计 宽 
度 是 电路 设计 工程 师 做 SPICE 仿 真 时 设置 的 沟 道 宽度 W )。 


例 4.3 

假定 图 4-11 中 MOSFET 的 设计 宽度 为 10km， 估 算 氧 化 层 侵 蚀 后 的 有 效 沟 道 宽度。 

附录 A 给 出 了 N 沟 道 MOSFET 的 BSIM 模 型 参数 ， 查 找 可 知 : DW = 0.135Skm。， 因 此 ， 
4-11 中 所 示 MOSFET 的 有 效 宽度 为 9.87hm。 值 得 一 提 的 是 ， 器 件 的 设计 宽度 越 小 ， 氧 化 层 侵 
蚀 对 沟 道 宽度 的 影响 越 大 。 a 
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图 4-11 氧化 层 侵蚀 
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图 411 ( 续 ) 


现在 我 们 接着 讨论 图 4-10 所 示 MOSFET 的 制作 过 程 。 下 一 步 工 艺 是 生长 薄 栅 氧化 层 并 演 
积 多 晶 硅 (图 4-10h)。 接 着 涂 光 刻 胶 ， 对 需要 n+ 注入 的 区 域 进行 n+ 注入， 注入 后 的 结果 如 图 
4-10i 所 示 。 加 工 到 这 一 步 ， NMOS 管 的 基本 结构 就 形成 了 。 从 电路 的 角度 看 ，MOSFET 制 作 
过 程 的 最 后 几 步 中 ， 还 要 进行 一 些 比较 重要 的 加 工 步骤 。 例 如 ， 淀 积 了 多 晶 硅 后 ， 还 要 对 多 
晶 硅 捧 杂 以 降低 其 电阻 率 ， 对 于 CN20 工 艺 ， 多 晶 硅 棚 的 摊 杂 类 型 是 n+ 捧 杂 。 在 对 硅 片 进行 n+ 
注入 以 形成 NMOS 管 的 源 漏 区 时 ，n+ 注 和 会 进一步 对 多 晶 硅 栅 进 行 捧 杂 ， 但 注入 的 施主 原子 
并 不 能 穿 透 多 品 硅 , 因此 ,多 品 硅 下 面 的 区 域 不 会 被 n+ 摊 杂 9, PMOS 管 的 栅 也 是 n+ 多 蝇 硅 栅 ， 
其 原因 在 于 ，p+ 注 入 引起 的 捧 杂 尚未 达到 改变 多 晶 硅 栅 摊 杂 水 平 的 程度 。 多 晶 硅 方块 电阻 的 
典型 值 的 数量 级 为 208/ 方 块 。 为 了 减 小 多 晶 硅 的 方块 电阻 ， 一 般 要 在 多 晶 硅 层 上 再 淀 积 一 层 
由 难 熔 金 属 和 多 晶 硅 组 成 的 混合 物 ， 这 种 混合 物 被 称 为 硅化 物 。 这 种 由 硅化 物 (silicide) /多 
晶 硅 (poly) 形成 的 栅 被 称 作 硅化 的 多 晶 硅 (polycide) 栅 ， 其 方块 电阻 的 典型 值 为 2~39/ 方 
块 。 但 我 们 使 用 的 Orbit 工 艺 (CN20) 并 未 对 栅 进 行 硅化 。 

在 n+ 和 p+ 注 和 时， 还 有 一 个 需要 特别 说 明 的 问题 ， 即 摊 杂 原子 在 MOSFET 栅 下 的 扩散 
(如 图 4-12 所 示 )。 由 该 图 可 知 ， 从 设计 长 度 中 减 去 横向 扩散 (ZLD) 才 是 MOS 管 的 实际 沟 道 长 
度 ，Level 2 的 SPICE 模 型 中 用 参数 LD 来 定义 横向 扩散 。BSIM 模 型 则 定义 了 长 度 变化 量 参 数 
DL (delta length)， 它 为 LD 的 两 倍 。 考 虑 横向 扩散 后 ， 沟 道 的 有 效 长 度 由 下 式 给 出 : 


Lg= Laem—2°LD= Lem =DL (42) 


例 4.4 

假定 图 4-12 中 MOSFET 的 设计 长 度 为 2am， 估 算 考虑 横向 扩散 后 的 MOSFET 的 有 效 沟 道 长 度 。 

附录 A 中 给 出 了 MOSFET 的 BSIM 模 型 参数 ， 其 中 DL = 0.64hm， 因 此 ，MOSFET 的 有 效 沟 
道 长 度 为 136km。 区 

给 定 了 MOSFET 的 设计 长 度 与 设计 宽度 ，BSIM 模 型 能 自动 计算 其 有 效 长 度 与 有 效 宽度 ; 
而 Level 2 的 SPICE 模 型 只 能 计算 由 于 横向 扩散 引起 的 效应 (Wow 必须 由 设计 者 给 出 )。 


日 这 被 称 作 “ 自 对 淮 ”CMOS 工 艺 ， 因 为 机 自动 与 MOSFET 的 源 湄 区 对 准 ， 
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1 


p 衬 底 LD ”LD 尹 下 面 的 横向 扩 政 


图 4-12 模 向 扩散 
4.4_ MOSFET 的 版 图 


图 4-8、 图 4-11 和 图 4-12 给 出 了 不 含 接触 孔 的 MOSFET 版 图 。 在 图 4-13 所 示 的 MOSFET 版 图 
中 ，MOSFET 的 源 、 漏 和 栅 都 通过 接触 孔 与 金属 层 实现 了 互 连 。 观 察 图 中 的 MOSFET 可 发 现 ; 
MOSFET 的 源 和 漏 可 以 互 换 。 图 中 的 MOSFET 没 有 给 出 衬 底 连 接 。 如 果 把 图 中 的 MOSFET 版 图 
放 入 图 4-9 所 示 的 标准 单元 框 的 底部 ，MOSFET 的 衬 底 就 接 到 了 V55， 其 原因 在 于 : 在 设计 标 
淮 单 元 框 时 ， 已 经 把 衬 底 接 到 了 V55。 另 外 ， 采 用 图 4-6 中 的 压 点 单元 构成 压 点 框 ， 也 可 以 保 
证 整个 管 芯 的 衬 底 都 接 到 了 VSS 上 。 同 样 道理 ，n 阱 作为 PMOS 管 的 衬 底 ， 也 必须 有 一 个 确定 的 
连接 (不 能 浮 置 ) ; 一 般 通 过 阱 内 的 n+ 注入 区 ， 把 o 阱 接 到 VDD 或 PMOS 管 的 源 端 。 


与 有 源 区 相关 的 寄生 效应 


与 有 源 区 相关 的 寄生 效应 首先 是 有 源 区 的 方块 电阻 。 可 以 从 附录 A 的 表 中 或 者 直接 从 
BSIM 模 型 参数 中 得 到 方块 电阻 阻 值 ，NMOS 管 的 源 漏 区 为 n+，PMOS 管 的 源 漏 区 为 p+。 
NMOS 的 BSIM 模 型 给 出 的 n+ 区 的 方块 电阻 “rsh” 为 27.98/ 方 块 。 


图 4-13 长 2hm、 宽 3hm 的 NMOS 管 的 版 图 (给 出 了 
金属 层 的 连接 ， 没 有 给 出 衬 底 连接 ) 
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例 4.5 ea 
下 面 版 图 中 的 电阻 由 宽 3hm、 长 100km 的 n+ 区 构成 ， 忽 略 扬 角 效应 ， 估 算 其 阻 值 。 


图 EX4-5 


版 图 中 的 n+ 电阻 阻 值 为 : R=279. -9308 。 国 

与 有 源 区 相关 的 寄生 效应 还 包括 寄生 电容 。n+ 和 p+ 源 漏 区 的 耗 尽 层 电容 包括 了 底部 电容 
和 侧 羽 电容 两 部 分 (如 图 4-14 所 示 )。BSIM 模 型 中 给 出 的 零 偏 压 耗 尽 层 电容 分 别 为 cj (底部 电 
容 ， 单 位 Flm*) 和 cjsw ( 侧 属 电 容 ， 单位 FlIm)。 底 部 二 极 管 和 侧 厨 二 极 管 的 内 建 势 分 别 为 pb 
与 ppsw， 底 部 和 侧 壁 的 梯度 系数 分 别 为 mj 与 mjisw。 这 些 参数 在 BSIM 模 型 中 都 给 出 了 。 对 于 已 
知 面积 和 周 长 的 源 漏 区 ，m+ 到 体 的 耗 尽 层 电容 可 由 下 式 计算 : 


dAp ， cppw- 古 


ee wi 


Cuw = 


图 4-14 n+ 到 p 衬 底 的 标 尽 电容 


例 4.6 

估算 图 4-13 中 MOSFET 的 漏 与 衬 底 之 间 的 耗 尽 层 电容 。 

如 果 忽 略 poly 和 接触 孔 之 间 的 那 一 小 块 n+ 注 入 区 ， 图 中 n+ 注入 区 的 面积 约 为 6km x 6hm。 
由 此 ， 得 4p = 36 x 10 mm ( 即 36hm?)，Po = 24hm。 下 式 给 出 了 耗 尽 层 电容 与 Von (Von 等 于 
漏电 压 减 去 衬 底 电压 ) 的 函数 关系 ; 
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1.04x10 瑟 -36x10-2m2 2.2x10-!0 吕 .24x10-6m 
Chm= 
jdep (1+ 名 jp% (1+ 句 )" 
3.75 正 5.3 正 
ET 


这 个 结果 显示 了 耗 尽 层 电 容 随 Vos 的 变化 关系 。 a 
在 设计 电路 时 ， 多 数 情况 下 会 忽略 掉 耗 尽 层 电容 随 电压 的 变化 关系 ， 而 是 简单 地 使 用 零 
偏 压 电容 。 在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 取 漏 衬 之 间 的 电容 为 9fF。 
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习题 


4.1 画 出 带 metall 连 接 的 250k9 的 电 阳线 图 、 共 进行 DPC 检查。 如 果 版 图 中 接触 孔 底 下 没有 n+ ， 会 有 什 
么 问题 ? 

4.2 夯 出 图 4-6 中 压 点 的 版 图 ， 并 进行 DRC 检 查 。 说 明 哪 一 部 分 是 电源 线 和 保护 二 极 管 的 版 图 以 及 保护 
电路 的 工作 原理 。 

4.3 图 4-9 给 出 了 标准 单元 框 的 版 图 ， 分 别 画 出 沿 电源 线 VDD 和 VSS 的 剖面 图 。 

4.4 CN20 工 艺 中 ，PMOS 管 在 沟 道 宽度 方向 的 氧化 层 侵蚀 是 多 少 ? 氧化 层 侵蚀 会 影响 MOSFET 的 沟 道 长 
度 吗 ? 在 版 图 上 夯 出 MOSFET 中 氧化 层 侵 馒 的 位 置 、 

4.5 _CN20 工 艺 中 ，PMOS 管 棚 极 下 面 的 横向 扩散 是 多 少 ? 横向 扩散 是 否 会 影响 MOSFET 的 沟 道 宽度 ? 在 
版 图 上 画 出 MOSFET 横 向 扩散 的 位 置 。 

4.6 仿照 图 4-13， 夯 出 一 个 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 均 为 Sum 的 NMOS 管 的 版 图 ， 要 求 画 出 到 衬 底 的 p+ 连接 。 
对 该 版 图 进行 DRC 检 查 。 

4.7 在 标准 单元 框 中 放置 NMOS 管 和 PMOS 管 的 版 图 ，PMOS 管 和 NMOS 管 的 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 均 为 
5hm。 衬 底 和 阱 是 否 分 别 接 到 了 VSS 和 VDD 上 ? 如 何 实现 的 ? 

4.8 10km x 10pm 的 n+ 注入 的 耗 尽 层 电容 的 最 大 值 是 多 少 ? 如 果 注 入 区 保持 恒定 电势 , 而 衬 底 电 势 下 降 ， 
耗 尽 妓 电容 的 大 小 会 有 什么 变化 ?提示 : 假设 PN 结 只 能 工作 在 零 偏 或 者 反 偏 状态 ， 这 时 ， 耗 尽 层 
电容 的 最 大 值 就 是 零 偏 压 耗 尽 层 电 容 。 

4.9 估算 长 Imm、 宽 2hm 的 poly1 的 延迟 (其 电容 为 100fF/I10um )- 

4.10 沿 图 P4-10 中 的 线 画 出 对 应 的 剖面 图 。 

4.11 沿 图 P4-11 中 的 线 画 出 对 应 的 剖面 图 。 

4.12 画 出 一 个 由 n+ 和 p 衬 底 构成 的 二 极 管 的 版 图 ， 画 出 二 极 管 阴极 、 阳 极 的 连接 。 二 极 管 的 面积 为 
20hm x 20km。 再 画 出 这 个 二 极 管 的 剖面 图 ， 并 写 出 二 极 管 的 SPICE 语 句 和 模型 (提示 : 二 极 管 的 
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太 可 以 由 附录 A 中 N 沟 道 BSIM 模 型 的 “js” 参 数 和 二 极 管 的 面积 来 确定 )。 对 二 极 管 阴极 的 电压 有 
什么 要 求 ? 


图 P4-10 


剖面 图 


图 P4-11 


4.13 图 P4-13 中 的 PMOS 管 版 图 不 正确 ， 哪 些 地 方 不 正确 ? 


加 该 版 图 中 的 严重 错误 是 什么 ? 
到 图 P4-13 


第 5 章 MOSFET 


通过 前 面 几 章 的 学 习 ， 我 们 应 该 对 CMOS 工 艺 流程 及 其 寄生 效应 (寄生 电阻 和 寄生 电容 ) 有 了 
一 定 了 解 。 在 此 基础 上 ， 本 章 将 集中 讨论 MOSFET 的 工作 原理 等 问题 。 我 们 首先 定义 一 下 NMOS 管 
和 PMOS 管 的 符号 (图 5-1)。 如 果 MOS 管 的 衬 底 接 VSS，n 阶 接 VDD， 那 么 ，MOS 管 的 符号 可 以 简化 
为 图 5-1 下 半 部 分 所 示 的 符号 。 值 得 提醒 的 是 ，MOSFET 是 四 端 器 件 ， 而 且 源 端 和 漏 端 可 以 互 换 。 


此 


Vy 
所 Ma 衬 底 ( 体 ) 4 阱 ( 体 ) 
el Cm 
Vas Vip 
要 汤 
漏 二 源 
L Vsc 
和 当 衬 底 接 VSS 时 去 全 名 护 r00 时 
3 的 符号 杨 的 符号 
Vos— Vi 
源 漏 
NMOS 管 PMOS 管 


图 5-1 NMOS 管 和 PMOS 管 的 符号 
5.1 MOSFET 电 容 
图 5-2 给 出 了 MOSFET 及 其 剖面 图 。 源 、 漏 区 与 衬 底 之 间 都 存在 耗 尽 层 电容 ， 这 在 前 面 章节 


中 已 经 讨论 过 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 把 重点 放 在 与 杨 极 相关 的 电容 上 ， 也 就 是 图 5-2 中 的 机 和 地 
之 间 的 电容 。 


Vos 


图 5-2 用 于 计算 电容 的 MOSFET 剖 面 图 
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5.1.1 情形 一 : 积累 

首先 考虑 Ves < 0 的 情况 (如 图 5-3)。 在 这 种 情况 下 ， 衬 底 中 可 移动 空 穴 被 吸引 到 栅 氧 化 层 的 
下 面 。 在 SPICE MOSFET 模 型 中 ， 栅 氧化 层 的 厚度 用 参数 7OX 表 示 - 所 电极 和 衬 底 电极 之 间 的 
电容 由 下 式 给 出 : 


_ ga: (L-2:LD):W (5-1) 


起 中 ，ew (= 397 . 8.85aF/hm) 是 棚 氢 化 层 的 介 电 常数 ，W 是 设计 宽度 (忽略 了 氧化 层 侵蚀 )， 
(1-2LD) 是 沟 道 的 有 效 长度， 如 果 忽 略 氧 化 民 侵 蚀 ， 棚 端 和 漏 端 之 间 的 电容 〔 也 是 棚 端 和 源 半 
之 间 的 电容 ) 由 下 式 给 出 : 

Cus= 2 玫 - 棚 端 - 漏 濡 ( 或 源 端 ) 间 的 观 盖 电容 (52) 
MOSFET 中 顶端 和 漏 端 之 间 的 覆盖 电容 与 偏 置 状态 无 关 。 在 SPICE MOSFET 模 型 中 ， 这 个 电容 
由 变量 CGDO 和 CCGSO 表 示 (单位 为 FIm)。 如 果 已 有 比较 准确 的 BSIM 模 型 参数 ， 则 可 由 下 式 估 
算 Cw 和 Cy 


= -ED. 性 
Cu=CGDO.W= -全 0 (5-3) 
Crs=CGSO.W (F) (5-4) 


图 5-2 所 示 电 路 的 栅 端 到 地 的 总 电容 就 是 Cw、Cw、Cw 之 和 。 总 电容 也 可 以 通过 单位 面积 的 
栅 扬 化 层 电容 米 计算 。 单 位 面积 的 山 氧 化 层 电容 由 下 式 给 出 :; 


Ch (F/m’) (5-5) 


i 
~ TOxX 
式 中 的 Ci, 就 是 单位 面积 机 氧化 导电 容 ; 在 CN20 工 艺 中 ， 它 大 约 为 800aF/hm*。 如 果 已 知 
MOSFET 的 长 和 宽 ， 就 可 以 求 出 图 5-2 中 从 栅 端 到 地 的 总 电容 : 

Cum=Cih-:W-:L (FP) (5-6) 


在 图 5-3 中 ，p 型 衬 底 存在 电阻 ， 因 此 Cw 要 串 上 一 个 电阻 ， 而 且 这 个 电阻 不 能 忽 咯 。n+ 源 区 和 举 
区 也 存在 电阻 ， 但 它 非 常 小 ， 在 电路 设计 中 一 般 可 忽略 。 


Ves<0 


家 端 到 宕 底 〈( 体 ) 
接 到 衬 底 偏 置 端 之 间 的 电容 P 衬 底 


图 5-3 处 于 积累 状态 的 MOSFET 
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5.1.2 情形 二 : 耗 尽 


再 次 参照 图 5-2， 考 虑 Vs 既 不 是 是 够 的 “ 负 ”"， 以 至 于 不 能 吸引 大 量 的 空 穴 到 达 栅 氧 化 层 
的 下 面 ， 又 不 是 足够 的 “ 正 ”， 也 没有 吸引 到 大 量 的 电子 。 在 这 种 情况 下 ， 栅 极 下 面 的 硅 表面 
被 称 为 耗 尽 。 观 察 图 5-4， 当 Vcs 从 某 个 负电 压 开始 上 升 时 ， 空 穴 开 始 在 栅 氧 化 层 下 面 重新 分 布 ， 
留 下 不 能 移动 的 受 主 离 子 贡献 出 一 个 负电 荷 。 随 着 Ves 的 增加 ， 栅 氧化 层 下 面 感应 出 的 沟 道 和 
栅 极 之 间 将 存在 电容 。 同 时 ， 在 感应 出 的 沟 道 和 衬 底 之 间 还 会 存在 一 个 耗 尽 层 电容 。 栅 极 与 源 
极 / 漏 极 的 电容 仍 仅仅 是 覆盖 电容 ， 杨 极 和 衬 底 之 间 的 电容 则 是 由 氧化 层 电容 和 耗 尽 层 电容 串 
联 构成 。 图 5-4 中 的 耗 尽 层 电容 是 在 衬 底 和 感应 出 的 沟 道 之 间 形 成 的 。 由 于 此 时 氧化 层 下 面 的 
沟 道 电子 数 还 不 是 很 多 ， 因 此 ，MOSFET 的 这 个 工作 区 域 被 称 为 弱 反 型 区 或 者 亚 阔 值 区 。 


a 下 
耗 尽 层 厚度 Xd NS p 衬 底 
耗 尽 导 与 氧化 野 电 容 电 联 


的 颖 尽 姑 电 容 
图 5-4 处 于 耗 尽 区 的 MOSFET 


5.1.3 情形 三 : 强 反 型 


当 Vos 是 够 大 (大 于 NMOS 管 的 阅 值 电压 Vruw) 时 ， 会 有 大 量 的 电子 被 吸引 到 栅 极 的 下 面 ， 
此 时 ，NMOSFET 栅 氧化 层 下 面 的 硅 表 面 已 经 不 再 是 p 型 ， 而 是 发 生 了 反 型 。 图 5-5 中 给 出 了 图 
5-2 中 的 MOSFET 的 栅 极 到 地 之 间 的 电容 随 着 Ver 变化 的 曲线 。 这 个 图 可 能 容易 引 人 误 解 ， 需 要 
结合 MOSFET 的 工作 原理 来 领会 。 当 MOSFET 处 于 积累 区 时 ， 栅 极 到 地 的 电容 主要 是 Cw， 这 
个 电容 实际 还 串联 了 一 个 很 大 的 衬 底 寄生 电阻 。 当 MOSFET 处 于 强 反 型 区 时 ， 特 别 是 当 Vos 比 


较 差 的 电容 区 较 好 的 电容 区 


Vraw Ves,V 


图 5-5 图 5-2 电 路 中 的 杨 端 对 地 电容 随 桶 - 源 电压 的 变化 曲线 


[可 
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Vraw 高 几 百 毫 伏 时 ，MOSFET 相 当 于 一 个 非常 好 的 电容 ， 在 以 后 的 电路 设计 中 会 经 常用 到 这 
种 由 MOSFET 构 成 的 电容 。 


例 5.1 
假设 下 面 接 法 的 MOSFET 是 当成 电容 ， 如 果 MOSFET 的 长 和 宽 都 是 100hm ， 估 算 它 的 电 


容 值 。 在 使 用 这 个 电容 时 ， 对 电容 两 端的 电压 有 什么 要 求 ? 
椰 端 一 | 一 滨 端 浙 端 
WL =100/100 


图 Ex5-1 

由 于 该 MOSFET 被 当成 电容 使 有用， 因此， 要求 它 工 作 在 强 反 型 区 ， 栅 极 的 电压 应 比 源 极 / 
漏 极 电压 高 出 〈Vraw + 100mV )， 棚 极 和 漏 极 / 源 极 之 间 的 电容 为 : Cw, = Cu: W. L。 对 于 
CN20 工 艺 来 说 ， 其 结果 为 : 

Cu = (800 aF/pm?)(100 pm)(100 hm) = 8 pF 

需要 注意 的 是 : 我 们 一 直 都 没有 关注 衬 底 的 偏 置 电压 。 由 于 MOSFET 工 作 于 强 反 型 区 ， 
因此 ， 衬 底 的 偏 置 电压 只 会 影响 衬 底 和 源 端 / 漏 端 之 间 的 电容 。 但 在 后 面 我 们 会 看 到 : 衬 底 的 
偏 置 电压 会 显著 影响 MOSFET 的 闪 值 电压 。 图 
5.1.4 小 结 


图 5-6 中 给 出 了 带电 容 的 MOSFET 的 符号 。 电 容 Cu 与 覆盖 在 场 区 上 的 多 晶 硅 机 有关。 栅 极 - 
漏 极 之 间 的 电容 Ce 以 及 要 极 - 源 极 之 间 的 电容 Cu 则 由 MOSFET 的 工作 区 域 决定 ( 见 表 5-1)。 


表 5-1 MOSFET 电 容 


Ce 


Ce 源 


图 5-6 MOSFET 电 容 
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5.2 阅 值 电压 


前 面 已 经 讨论 过 : 当 Vos > Wrw 时 ， 权 氧 化 层 下 面 的 硅 表面 会 发 生 反 型 。 此 时 ， 反 型 沟 道 
和 衬 底 间 存在 一 个 耗 尽 区 ， 该 耗 尽 区 的 厚度 ( 见 图 3-4) 可 由 PN 结 理论 求 出 : 


. 25 加 ele ol - 
Xam -| am 4657) 


式 中 ，N 为 衬 底 中 受 主 原子 的 浓度 ， 中 ,为 栅 氧 化 物 - 硅 界面 处 的 静电 势 (下 面 简称 为 表面 势 )， 
中 为 p 衬 底 的 静电 势 ， 由 下 式 给 出 : 


9r=- 如 mn 如 (5-8) 


式 中 ，ni 为 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 (=14.5 x 10” /cm )。p 型 半导体 中 的 耗 尽 区 缺乏 可 移动 的 空 
穴 。 失 去 空 穴 后 ， 这 个 区 域 中 留 下 了 不 能 移动 的 受 主 离子 而 显 出 净 的 负电 荷 ， 其 电荷 量 与 被 
吸引 到 栅 极 下 面 的 电荷 量 相等 ， 单 位 面积 的 电荷 量 由 下 式 给 出 : 


2 =4N = /2engNsly -9Fl (5-9) 


当 表 面 势 g, 与 衬 底 的 静电 势 br 相 等 时 〈 即 g, = gr，Q。s = 0)，MOSFET 工 作 在 积累 状态 ; 从 电 
路 的 角度 看 ，MOSFET 处 于 关 断 状态 。 此 时 ，g, 和 gs 都 为 负 值 ， 杨 氧化 物 - 硅 界 面 处 的 空 穴 数 
目 和 衬 底 浓度 相等 ， 也 是 N。。 

随 着 Vos 的 增加 ， 表 面 势 8, 逐渐 增 大 。 当 = 0 时 ， 栅 氧化 层 下 的 表面 变 成 耗 尽 (此 时 载 流 
子 浓 度 为 n,)。 当 $9, = -中 时 ， 沟 道 就 变 成 反 型 (被 吸引 到 氧化 层 下 面 的 电子 形成 沟 道 ) ; 此 
时 ， 硅 表面 的 电子 浓度 等 于 衬 底 的 捧 杂 浓度 。 定 义 9, = -9: 时 的 Vos 为 圈 值 电压 Vrww。 在 硅 表 面 
从 耗 尽 状态 (中 = qe) 转变 为 强 反 型 状态 (= 一 $e) 的 过 程 中 ， 表 面 势 h, 共 改 变 了 2r。 

当 Vos = Vrnw( 即 和 ,= -r) 时 ， 硅 表面 耗 尽 区 的 固定 负电 荷 由 下 式 给 出 : 


= V2aNseal 一 2 和 r| (5-10) 
其 单位 是 C/m*。 上 式 成 立 的 前 提 条 件 是 衬 底 和 源 端 都 接地 。 如 果 NMOS 管 的 源 端 比 衬 底 的 电 
压 高 ， 电 压 差 为 Vis， 则 耗 尽 区 的 固定 负电 荷 就 变 成 : 


24= 2aNnen| -20F+ Vssl (5-11) 


例 5.2 

假设 衬 底 的 挫 杂 浓度 为 10 /cm ，Vcs = Vraw，Vss = 0， 估 算 在 衬 底 区 域 和 栅 氧 化 物 - 硅 界 
面 的 静电 势 、 耗 尽 区 的 宽度 、 耗 尽 区 中 的 电荷 量 (也 就 是 反 型 层 中 的 电荷 量 )。 

衬 底 的 静电 势 为 : 


=_AinAa -- 10” -到 
qr= gln ne =-26mV nn 290 mV 


因此 ，Vcs = Vrun 时 ， 机 氧化 物 - 硅 界 面 处 的 静电 势 $ 为 290mV 。 耗 尽 层 的 宽度 由 下 式 求 出 : 


[可 
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=0.866 pm 


志 2.117.(8.85x10-8F/1hm)(2.0.29V) 
4 6x10™ C0 em N10 em /um’) 


由 和 = -和 和 公式 (5-10) 或 公式 (5-9)， 可 求 出 耗 尽 区 中 的 电荷 为 ; 
cm 
10° kum 


,= 9NAX = (1.6x10-*C)10 em™)| 了 |(0.866hm) 
Cu 


二 
hm 


求 出 的 这 个 电荷 量 也 是 栅 氧 化 物 - 硅 界面 的 电荷 量 。 注 意 : 只 有 在 Vos = Vraw 时 , 这 个 结论 才 
成 立 。 图 
考虑 图 5-7 中 的 MOSFET， 假 设 Vcs = Www 以 保证 前 面 进行 的 讨论 和 假设 都 还 是 成 立 的 ， 栅 


氧化 层 电容 C's 上 的 电压 可 由 下 式 求 得 : 


2 
Vc= 达 (5-12) 


要 使 硅 表面 从 平衡 状态 (= 中) 变 为 强 反 型 状态 (中 = -gr)， 表面 势 的 变化 量 V。 (=A) 等 于 
I24r; 同时 考虑 到 耗 尽 层 电荷 的 作用 ， 硅 表面 强 反 型 时 的 B 点 电压 为 : 


mn 学 - 20F (5-13) 


-Vs 
图 5-7 阅 值 电压 的 计算 


此 外 ， 在 硅 - 机 氧化 物 界面 处 还 存在 着 一 定量 的 界面 电荷. 杨 氧 化 层 的 生长 质量 是 影响 界 
面 电 闪 量 的 一 个 因素 。 为 了 调节 MOSFET 的 闪 值 电压 需要 进行 离子 注入 ， 离 子 注 信 也 会 引入 
一 定量 的 界面 电荷 。 这 个 电荷 被 记 为 G's， 其 单位 为 库仑 [单位 面积 。 如 果 计 入 这 个 附加 的 界 
而 电 窒 ， 公 式 (5-13) 就 要 改写 为 : 
VE -2 (5-14) 
影响 阅 值 电压 的 最 后 一 个 因素 是 图 5-7 中 点 ( 衬 底 材 料 ) 和 A 点 【 胡 极 材料 ) 之 间 的 接 
航 势 。 九 - 社 底 之 间 的 电势 差 由 图 5-8 中 各 材料 之 间 电 势 差 的 黑 加 来 确定 。 
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Metall Metall 


体 ( 衬 底 ) 连接 杨 


图 5-8 求 多 晶 硅 和 衬 底 之 间 的 接触 势 


把 接触 势 累加 起 来 ， 有 : (ec 一 + ) + (gor -9r ) = qc -$。 假 设 栅 由 掺 杂 浓 度 为 No, ww 的 
n+ 多 晶 硅 构成 ， 则 衬 底 和 多 晶 硅 栅 之 间 的 接触 势 可 由 下 式 求 出 : 


bm =9c- Mo (5-15) 
考虑 上 述 影响 益 值 电压 的 各 个 因素 后 ， 可 
VYrnw = 人 —20F— dm (5-16) 
-mt (5-17) 。 


=- 和 ou- r+ -+ Le [folrve - Vin] (5-18) 


当 源 端 和 衬 底 短 接 时 ( 即 Vss = 0)， 可 定义 和 守信 时 的 国人 电压: 


Viem = -4 20+ 他 (5-19) 
定义 体 效 应 因子 〈 体 效应 系数 ) 为 : 
dia (5-20) 


We 
利用 体 效应 因子 ， 公 式 (5-18) 可 改写 为 如 下 形式 : 


Vrw = Vr + VD +Vss -Pb ) (5-21) 


由 上 述 分 析 知 ， 要 使 机 氧化 物 - 硅 界 面 的 表面 势 $, 变 得 和 衬 底 静 电势 由 相同 ， 必 须 在 棚 极 
上 加 一 电压 ， 该 电压 被 称 为 平 带电 压 Vre， 其 表达 式 为 : 


Ve=-9m- 参 (5-22) 


or 
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可 以 用 平 带电 压 来 表示 零 偏 压 时 的 阔 值 电压 : 


wo=vm-2r+ 弥 (5-23) 
至 此 ， 我 们 知道 : MOSFET 的 阔 值 电压 受 衬 底 捧 杂 浓度 、 氧 化 层 厚度 、 源 端 / 漏 端 偏 置 电 压 、 
栅 材料 、 表 面 电荷 密度 等 因素 影响 。 前面 的 这 些 公式 描述 了 净值 电压 和 这 些 影响 因素 之 间 的 
关系 。 


例 5.3 
假设 N= 10'/cm?，Cbx = 800aF/nm* (CN20)， 估 算 Y (GAMMA) 的 值 ， 并 且 将 这 个 估 


算 值 与 附录 A 中 SPICE Level 2 给 出 的 NMOS 管 模型 中 的 值 做 比较 。 
根据 公式 (5-25)， 可 求 出 Y 


2.16x10-9C-117.8.85 世 .105cm RE 


FF 
800pm 


但 SPICE Level 2 模型 给 出 的 Y 值 为 0.4179 (=GAMMA )。 两 者 之 间 有 较 大 偏差 ， 这 是 由 衬 底 
挫 杂 浓度 太 低 引起 的 ; 如 果 衬 底 的 捧 杂 浓度 为 3.4 x 10"/cm*， 则 可 以 得 到 一 个 更 为 准确 的 
估计 值 。 国 


例 5.4 

假设 多 晶 硅 的 捧 杂 浓度 为 10” /cm ， 估 算 例 5.2 中 MOSFET 在 零 偏 置 下 的 阔 值 电压 ， 
如 果 因 钠 污染 使 得 在 骨 氧 化 物 - 半 导体 界面 处 存在 40aC/hm: 的 净 电 荷 ， 那 么 阔 值 电压 会 有 什 
么 变化 ? 


Y= 


栅 和 衬 底 之 间 的 电势 差 由 下 式 给 出 : 
区 - (EE 
bm =9r-9c= 一 290mV-26mV InTisxi0 = 89 mV 
—29F=580 mV 
Oo 139 六 
nV 
加 pm 
你 -xmv 
由 公式 (5-19) 得 : 没有 钠 污染 时 的 阔 值 电压 为 -126mVY; 存在 钠 污染 时 的 闪 值 电压 为 
-176mv。 国 


上 例 求 出 的 阔 值 电压 是 负 值 ; 在 Vcs = 0 时 ，MOSFET 处 于 导 通 状态 ， 这 种 器 件 被 称 为 耗 
尽 型 器 件 。 实 际 上 ， 现 代 CMOS 电 路 中 很 少 采 用 这 种 耗 尽 型 器 件 。 为 了 调节 阔 值 电压 ， 一 般 
要 在 多 晶 硅 栅 极 下 的 沟 道 区 域 中 进行 p+ 注 入 。 这 会 有 效 地 增 大 阔 值 电压 ， 增 大 量 为 Ce/C'ox 
(Q'c 为 离子 注入 引入 的 单位 面积 的 电荷 量 )。 如 果 单 位 面积 的 p+ 注入 剂量 为 N,， 那 么 : 


* Q:=gNi (5-24) 


项 5 全 MOSFET 69 


因此 ， 疼 值 电压 变 为 : 


Vr = -0m 20r+ -G+ (5-25) 


例 5.5 

假设 例 5.4 中 没有 钠 污 染 ， 要 把 闪 值 电压 提高 为 IV， 估 算 需 要 的 p+ 注入 剂量 。 

根据 公式 (5-24) 和 (5-25)， 例 5.4 的 结果 为 

Vr =-126mV + t=1V 

由 此 可 求 出 N = 563 x 10” /cm ， 国 

从 这 些 计算 可 以 更 深入 地 了 解 到 不 同 的 工艺 参数 是 如 何 影响 阔 值 电压 的 。 实 际 上 ， 这 些 
计算 结果 并 不 能 与 测量 结果 完全 吻合 。 从 电路 设计 工程 师 的 角度 来 看 ， 阔 值 电压 和 体 效应 因 
子 等 器 件 人 参数 是 在 实验 室 中 测 到 的 ， 实 验 室 再 根据 测量 得 到 的 这 些 数据 ， 进 行 BSIM 模 型 参数 
提取 。 器 件 特性 的 测量 数据 最 终 是 以 BSIM 模 型 参数 的 形式 提供 给 电路 设计 工程 师 的 。 


5.3 MOSFET 的 |-V 特 性 


现在 已 经 对 影响 MOSFET 半 值 电压 的 因素 有 了 一 定 的 了 解 。 下 面 将 推导 出 MOSFET 的 大 
信号 I-V (电流 /电压 ) 特性 ， 即 MOSFET 工 作 在 线性 区 和 饱和 区 时 的 电流 /电压 特性 。 在 下 面 
的 推导 过 程 中 ， 有 时 会 采用 缓 变 沟 道 近似 ， 并 假定 沟 道中 的 电荷 分 布 是 不 变 的 。 
5.3.1 工作 于 线性 区 的 MOSFET 


参照 图 5-9， 由 于 Vas > Vrww， 在 棚 氧 化 层 下 的 表面 会 反 型 又 因 Vos > 0， 会 使 得 有 漂移 电 
流 从 漏 端 流向 源 端 - 假设 Wo* 足 够 小 ， 使 得 赣 值 电压 和 耗 尽 层 宽度 都 近似 恒定 。 


图 5-9 计算 工作 于 线性 区 的 MOSFET 的 大 信号 特性 


首先 ， 我 们 需要 求 出 存储 在 氧化 层 电容 C". 上 的 电荷 。 以 MOSFET 的 源 端 为 参考 点 ， 令 沟 
道中 y 处 的 电压 为 VY)， 则 棚 极 电压 和 沟 道中 y 处 电压 之 间 的 差 值 为 Vey- V(y)。 于 是 ， 可 得 到 反 
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型 县 的 单位 面积 的 电荷 量 为 : 
Q% = Cl" [Vos— VO)] (5-26) 
如 果 在 MOSFET 棚 极 加 赋值 电压 Vrw， 源 端 与 漏 端 之 间 导 通 ， 反 型 层 中 的 电荷 |Q'I 为 : 
Qh= Clr: Vray (5-27) 
将 上 面 两 式 相 减 ， 即 可 得 到 沟 道中 ， 形 成 漏 端 到 源 端 传输 电流 的 电荷 : 
of) = Cr: (Ves — VO) — Vram) (5-28) 


式 中 ，0Q) 是 反 型 沟 道中 的 电荷。 
沟 道中 ， 长 度 为 4y、 宽 度 为 W 的 小 区 域 的 微分 电阻 为 : 
有 效 方块 电阻 
ss 
Ll dy (5-29) 
haofo) W 


式 中 ，h 为 沟 道中 电子 的 平均 迁移 率 ， 其 单位 为 cm”/V. sec。 迁 移 率 是 电子 (或 者 空 穴 ) 的 
速度 (cm/sec) 与 电场 强度 (V/em) 的 比值 。 在 BSIM 模 型 中 ， 由 SPICE 模 型 参数 得 到 的 I-V 
曲线 需要 与 实际 测量 曲线 进行 拟 合 ， 此 时 就 需要 借助 迁移 率 这 一 参数 来 完成 拟 合 。 另 外 ， 对 
于 短 沟 器 件 而 言 ， 当 载 流 子 的 速度 开始 饱和 时 ， 迁 移 率 会 下 降 。 这 会 导致 公式 (5-29) 中 的 
等 效 方块 电阻 增加 ， 使 得 漏 端 电流 减 小 。 


这 个 微分 电阻 上 的 微分 电压 降 由 下 式 给 出 : 
a -1 -dR= 志 0 . (5-30) 
代入 公式 (5-28) 并 整理 得 到 : 
10: y= Wha Cia(Ves — VO) — Vraw) -dVO) (5-31) 


为 了 下 面 推导 的 方便 ， 先 定义 一 个 MOSFET 参 数 一 — 跨 导 参 数 。 对 于 一 个 NMOS 管 ， 该 参数 
由 下 式 给 出 : 


KP=h Ch =hn HT (5-32) 
对 于 PMOS 管 ， 该 参数 由 下 式 给 出 : 


KP = Ce=b HT (5-33) 


式 中 ， 必 是 PMOS 管 中 空 穴 的 迁移 率 。 在 CN20 工 艺 中 ，NMOS 管 和 PMOS 管 的 KP 典 型 值 分 别 
为 50kA/V2? 和 17RA/V?。 

电流 可 以 通过 对 公式 (5-31) 等 式 两 端 进行 积分 得 到 : 左 端 从 0 积 到 L， 右 侧 从 0 积 到 Vos。 
结果 如 下 : 


L Vos 
Iof dy =W: KP | (Ves—VO)— Vram) avO) (5-34) 
0 1 
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整理 得 
1p=KP, -EW. |oe- vvos- 室 | ( 当 Ves> Vraw 且 Vos < Vos 一 Vran 时 ) (5-35) 
当 MOSFET 工 作 在 线性 区 时 ( 即 感应 沟 道 从 源 端 一 直 扩展 到 漏 端 的 情形 )， 该 公式 有 效 。 另 外 ， 
可 以 通过 定义 下 面 的 跨 导 参数 来 改写 式 (5-35): 


=KP,. 耿 
B=KP, I (5-36) 


1p -Bwve-vw- 空 | (5-37) 


同样 ， 对 工作 在 线性 区 的 PMOS 管 ， 当 Vso > Vrmr 且 Vso < Vso -Vrur 时 ， 电 流 公式 为 : 


lp=KP,. 时 [we-weve- 旦 | (5-38) 


式 中 ,假设 PMOS 管 的 闽 值 电压 为 正 值 ( 见 附录 A)。 实 际 上 ， 在 公式 (5-35) 和 (5:38) 中 
的 所 有 电压 都 是 正 值 。 
5.3.2 工作 于 饱和 区 的 MOSFET 


在 公式 (5-28) 中 ，Vo 在 L 处 的 电压 VD) 就 是 Vps。 在 上 一 小 节 中 ， 假 设 了 Vos 总 小 于 (Vos 一 
Vruw)， 因 此 ， 沟 道中 任意 点 处 的 反 型 电荷 都 不 为 零 。 当 Vos = Vos Vrms 时 ， 沟 道中 处 的 反 型 


电荷 为 零 ， 沟 道 在 漏 端 和 沟 道 的 交界 处 被 “ 赤 断 "; 此 时 ， 漏 端 和 源 端 之 间 的 电压 被 称 为 Vos, 


wml(= Ves 一 Vraw)。 如 果 沟 道 在 某 点 已 被 夹 断 ， 再 继续 增 大 Vos 并 不 会 使 漏 端 电流 继续 增加 。 。 图 
5-10 表 明 ， 漏 端 和 衬 底 之 间 的 耗 尽 层 扩展 使 得 沟 道 被 夹 断 。 如 果 Vos 继 续 增 大 ， 使 得 沟 道 和 衬 
底 之 间 的 耗 尽 层 从 漏 极 扩展 到 了 源 端 ， 此 时 器 件 被 称 为 穿 通 。 在 穿 通 情况 下 ， 器 件 中 会 有 大 
电流 流 过 ， 并 易 导致 器 件 失效 。 这 里 定义 可 以 施加 在 最 小 沟 长 MOSFET 源 漏 端的 最 大 电压 为 


图 $-10 处 于 饱和 区 ( 夹 断 ) 的 MOSFET 


全 后 面 我 们 会 发 现 这 种 说 法 并 不 完全 正确 。 一 种 被 称 为 汶 道 长 度 调制 的 效应 会 使 得 汕 电 广 随 着 源源 电压 的 增 大 
而 增加 。 
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“ 穿 通 ”电压 ( 见 附录 A)。 对 于 长 沟 道 MOS 管 ， 可 以 施加 的 最 大 电压 为 漏 / 衬 底 三 极 管 的 击 穿 


电压 ， 也 已 在 附录 A 中 标明 。 
当 Vos > Vos -Vrsw 并 且 Ves > Van 时，MOSFET 中 的 导电 沟 道 会 出 现 夹 断 ， 这 就 是 


MOSFET 的 另 一 个 工作 区 一 一 饱和 区 。 将 Voss 代入 方程 (5-35)， 得 到 : 
4 台 .4 到 (Yes 一 Vram = Boves- Vranw)’, GVps > Ves— Vraw EL Vos> Yrmw 时 (5-39) 


我 们 现在 定义 MOSFET 的 电学 沟 道 长 度 。MOSFET 的 电学 沟 道 长 度 定义 为 MOSFET 的 设 
计 沟 道 长 度 三 去 耗 尽 层 宽度 Xa (忽略 横向 扩散 ): 
Latec = Larawn — Xat (5-40) 
将 其 代入 到 公式 (5-39)， 可 得 到 漏电 流 的 另 一 种 表达 式 : 
Ip= Se : Vo- Vraw)? (5-41) 


这 意味 着 ， 增 大 Vos 使 得 耗 尽 层 宽度 增 大 ， 漏 电流 也 随 之 增 大 ， 访 效应 被 称 为 沟 道 长 度 调制 效 
应 。 为 得 到 输出 电流 随 源 漏电 压 的 变化 关系 ， 可 以 对 公式 (5-41) 的 Vos 做 偏 微分 : 


ap _ KP Ww = 忽 :| ys 
BVos 2 已 (Vos— Vrm) avos Luee dVos 人 
通常 定义 : 
-Ld 
Ne aVos (5-43) 


入 c 被 称 为 沟 道 长 诬 调 制 系数 。 对 短 沟 道 器 件 而 言 ，Xc 大 于 0.1; 对 长 沟 道 器 件 ，Xc 约 0.01。 考 
虚 到 沟 道 长 度 调 制 效应 后 ， 方 程 (5-41) 可 改写 为 : 


= 各 Mvos = Vr) + eVos = Vossai)] (5-44) 


设计 数字 电路 时 ， 除 非 男 有 特殊 说 明 ， 一 般 认为 Xc = 0。 设 计 模拟 电路 时 ， 和 c 通 常 都 是 不 
能 忽略 的 。 还 需 注意 的 是 ， 在 公式 (5-42) 中 ,我 们 假设 迁移 率 不 随 Vos 而 变化 ; 在 下 一 章 中 
会 发 现 这 个 假设 是 不 正确 的 。 图 5-11 中 给 出 了 NMOS 管 的 典型 曲线 。 观 察 该 图 可 发 现 ， 在 Vos = 
Ves -Vruw 之 前 ， 器 件 就 好 似 已 进入 了 饱和 区 。 其 原因 在 于 ， 沟 道中 实际 的 电荷 分 布 不 是 恒定 
的 ， 而 是 Yo 的 函数 。 离 MOSFET 源 端的 距离 逐渐 增 大 ，2 会 逐 源 减 小 ， 使 得 QZ) 过 早 地 变 为 
0， 这 已 在 图 5-10 体 现 出 来 。 器 件 提前 进入 夹 断 的 另外 一 个 原因 (尤其 对 短 沟 道 MOSFET 而 言 ) 
是 迁移 率 并 不 是 恒定 值 。 当 Vos 大 于 某 一 个 电压 (该 值 与 电场 强度 和 沟 道 长 度 有 关 ) 后 ， 电 子 
的 载 流 子 速度 饱和 ， 使 得 Vosss 和 1oss ( Vos 等 于 Vossot 时 的 漏电 流 ) 减 小 。 在 附录 A 中 给 出 了 各 
种 尺寸 的 NMOS 管 和 PMOS 管 的 L-V 曲 线 ， 同 时 还 给 出 了 CN20 工 艺 中 的 阔 值 电压 和 跨 导 参数 ， 
这 两 个 参数 在 本 书 的 手工 计算 中 都 会 用 到 。 

饱和 区 中 Cos 的 计算 

对 于 工作 在 饱和 区 的 MOSFET， 要 求 其 杨 极 和 源 端 之 间 的 电容 ， 首 先 需 对 公式 (5-28) 
积分 得 到 反 型 沟 道 中 总 电荷 量 : 
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500uA- 


Vps = Vas — Vran. 
VGS=5 


漏 极 电 流 


Ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 
slD(M1) 
VDs 
图 5-11 MOSFET 的 I-V 特 性 
L L 
Qi=|W. QO) dy= WCsslVes -VO)— Vraw) dy (5-45) 
0 0 


由 式 (5-31) 可 求 得 dy， 将 求 得 的 必 代 入 上 式 ， 得 : 


,Cey 2 Yarymm 
0 fvos VO) -Vm)? dvo) (5-46) 
0 


由 于 Vos = Ves -Van 时 ， 在 y = L 处 的 @, 变 为 零 ， 因 此 ， 上 式 dVy) 的 积分 上 限 为 《Vos Vruw)。 
由 式 (5-23) 和 (5-39) 求解 上 式 ， 得 : 


Q1=$- WL- Cs (Vos— Vraw) (5-47) 
由 上 江 可 解 得 饱和 区 的 杨 极 和 源 端 之 间 的 电容 为 : 


C=20 2. Ww.L. cs (5-48) 


5.4 MOSFET 的 SPICE 模 型 

在 这 一 小 节 中 ， 我 们 将 讨论 SPICE Level 1 模型 以 及 它 与 前 一 小 节 中 推导 出 的 这 些 公式 之 
间 的 联 认 。 
5.4.1 Level 1 模型 中 与 Vw 相关 的 参数 

下 面 这 些 SPICE 模 型 参数 都 与 Vruw 的 计算 相关 。 
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符号 名称 说 明 缺 省 值 典型 值 单位 
Vraw VTO 零 偏 置 时 的 阔 值 电压 1.0 0.8 Volts 
Y GAMMA 体 效 应 因子 0 0.4 We 
2I9rl PHI 表面 到 体 的 电势 0.65 0.58 V 
Na NSUB 衬 底 摊 杂 浓度 0 1E15 cm 
Q's/qg NSS 界面 态 密度 0 1E10 cm 

TPG 栅 材 料 的 类 型 1 


如 果 给 出 上 面 这 些 参 数 ， 利 用 公式 (5-21) ， 就 可 以 算出 阔 值 电压 Vrww。 如 果 没 有 给 出 
Vruw 或 者 Y， 那 么 SPICE 会 利用 上 面 的 数据 和 公式 (5-20)、(5-22)、(5-23)， 计 算出 Vruw 和 Y。 
TPG 用 来 确定 栅 材 料 的 类 型 ，1 表 示 与 衬 底 相 反 ，-1 表 示 与 衬 底 相 同 ，0 则 表示 是 铝 栅 。 


例 5.6 

用 SPICE 和 附录 A 给 出 的 NMOS Level 2 模型 参数 ， 画 出 Vss 分 别 取 0V、1V、2V、3V、4V、 
5V 时 的 1p- Vos 曲 线 。 已 知 NMOS 管 的 W=L= Sam，Vos= 5V。 

图 5-12 和 图 5-13 中 给 出 了 电路 图 、SPICE 网 表 文件 和 仿真 输出 结果 。 观 察 图 5-13 可 发 现 ， 
正如 公式 (5-21) 所 预测 的 那样 ， 阅 值 电压 随 Vss 的 增加 而 增 大 。 这 里 仿真 的 结果 与 实际 测量 
结果 吻合 得 不 是 很 好 。 其 原因 在 于 : 利用 SPICE 的 Level 1、Level 2 和 Level 3 模型 计算 的 阐 值 
电压 不 够 准确 ， 这 使 得 Level 1、Level 2 和 Level 3 模型 只 能 用 于 基本 的 功能 验证 。 在 大 多 数 情 
形 下 ， 应 该 采用 下 章 将 要 介绍 的 BSIM SPICE 模 型 ( 见 图 6-2)。 国 


Top Level Netist ** 
M1_5u_5u2304CMOSN L=5u W=5u 
VDS20DC5 
VGS30Dc0 
VSB04DC0 


.MODEL CMOSN NMOS 
(level 2 model in App. A) 


-probe 
.DCVGS05.05VSB051 
-end 


图 5-12 例 5.6 用 到 的 电路 图 和 网 表 文 件 


漏 极 电流 


VsB=5V 


0v 1 20v 
ves 


图 5-13 例 5.6 的 仿真 结果 


OV ， 0.5V。、1 
ID(M1-Su-5u) 


25Y 30 35 40V 
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5.4.2 ”Level 1 模型 中 与 跨 导 相关 的 参数 
下 面 的 这 些 SPICE 模 型 参数 与 跨 导 的 计算 有 关 。 


符号 名 称 说 明 缺 省 值 典型 值 单位 

KP KP 跨 导 参数 20E-6 50E-6 A/V? 

光 TOX 权 氧 化 层 厚度 1E-7 40E-9 m 

入 Lambda 沟 道 长 度 调制 0 0.01 Vv 
LD 横向 扩散 0 2.5E-7 m 

bw Uo 表面 迁移 率 600 580 cmYVs 


5.4.3 与 源 / 漏 注 入 区 相关 的 SPICE 模 型 参数 
下 面 这 些 SPICE 模 型 参数 与 源 / 漏 注 和 区 的 寄生 效应 有 关 。 


符号 说 明 缺 省 值 典型 什 单位 
RD 漏 端 接触 电阻 0 40 a 
RS 源 端 接触 电阻 0 40 & 
RSH 漏 / 源 方块 电阻 0 50 Q/sq. 
CGBO 杨 - 衬 底 间 覆盖 电容 0 4E-10 Fim 
Copo 棚 - 漏 间 覆 盖 电 容 0 4E-10 Fim 
CGSO 机 ~- 源 间 和 覆盖 电容 0 4E-10 F/m 
PB, PBSW 底部 和 侧 壁 自 建 势 0.8 0.8 V 
MJ, MJSW 底部 和 侧 壁 梯度 系数 0.5 05 

CI 底部 等 偏 置 耗 尽 层 电容 0 3E-4 Flm” 
CJSW 侧 辟 零 偏 置 耗 尽 层 电 容 0 2.5E-10 F/Im 
Is 体 结 饱和 电流 1E-14 1E-14 A 
Is 体 结 饱 和 电流 密度 0 1E-8 A/m’ 
FC 体 结 正 向 偏 置 系数 0.5 0.5 
例 5.7 


写 出 图 5-14 所 示 版 图 中 器 件 的 SPICE 语 句 。 假 设 MOSFET 模 型 的 名 称 为 CMOSN 。 

图 中 所 示 MOSFET 的 宽度 和 长 度 分 别 为 4um 和 5hm。 下 面 计 算 源 区 和 漏 区 的 方块 数目 NRD 
和 NRS。 这 里 只 近似 计算 一 下 方块 数 ， 忽 略 在 漏 接触 和 源 接触 下 面 的 n+ 区 域 。 从 图 中 可 知 ， 
漏 区 的 方块 数 (LNRD/W) 是 6um/4hm 或 NRD = 1.5; 源 区 的 NRS = LNRS/W = 16/4 = 4。 如 果 
SPICE 模 型 给 出 了 方块 电阻 RSH， 那 么 MOSFET 的 漏 端 需 串联 一 个 阻 值 为 NRD . RS 有 的 漏 区 电 
阻 。 如 果 SPICE 模 型 没有 给 出 方块 电阻 ， 那 就 需要 在 MOSFET 的 SPICE 语 句 中 加 上 RD 和 RS 的 
值 (RD 和 RS 分 别 与 MOSFET 的 漏 端 和 源 端 串 联 ) 。 

这 里 ， 还 有 一 个 比较 重要 的 参数 没有 计算 ， 即 金属 和 n+ 区 的 接触 电阻 。 可 以 通过 对 NRS 
和 NRD 值 进行 修正 来 计 入 该 接 触电 阻 的 影响 ， 或 者 另 加 一 个 外 部 电阻 来 体现 接触 电阻 的 影响 。 
对 宽 长 比 很 大 的 MOSFET， 通 常设 NRD 和 NRS 为 0。 

为 了 便于 SPICE 计 算 漏 区 和 源 区 的 耗 尽 层 电容 ， 需 要 给 出 这 些 区 域 的 面积 和 周 长 。 漏 区 
的 面积 是 6hm 乘 6hm (36pm?) 加 上 24 pm? (W . LNRD)， 周 长 为 32hm (忽略 了 靠近 多 晶 硅 
栅 的 4um 长 的 边 长 )。 源 区 的 面积 为 100 pmz， 周 长 为 52hm。 如 果 将 MOSFET 的 漏 端 命名 为 节 
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点 1， 顶端 命 名 为 节点 2， 源 端 命名 为 节点 3， 衬 底 命 名 为 节点 4， 则 该 MOSFET 的 SPICE 描 述 
语句 如 下 : 
M1 12 3 4 CMOSN L=5u W=4u AD-60p AS=100p PD=32u PS=52u NRD=1.5 NRS-4 国 


图 5-14 ” 例 5.7 的 版 图 


5.4.4 MOSFET 的 版 图 


前 面 给 出 的 MOSFET 版 图 几乎 都 是 最 小 尺寸 的 MOSFET 版 图 。 实际 上 ，MOS 管 的 宽度 可 
能 是 几 百 甚至 上 千 微米 。 图 5-15 给 出 了 并 联接 法 的 “组 MOSFET。 这 些 MOSFET 在 工作 时 等 
效 于 一 个 沟 道 宽 府 较 大 的 MOSFET， 其 沟 道 宽度 等 于 各 单个 MOSFET 沟 道 宽度 的 总 和 (假设 
各 个 MOSFET 的 沟 道 长 度 都 相同 )。 图 5-16 是 图 5-15 所 示 电 路 的 版 图 。 相 邻 的 MOSFET 共 享 源 
端 或 湄 端 。 该 版 图 有 两 个 优点 (1) 版 图 面积 较 小 ; (2) 减 小 了 源 端 和 漏 端 的 耗 尽 层 电容 。 
第 二 个 优点 在 设计 模拟 电路 或 者 存在 门 锁 效 应 的 输出 驱动 电路 时 非常 有 用 ， 这 一 点 将 在 第 11 
章 中 进行 讨论 。 关 于 大 尺寸 MOSFET 版 图 设计 的 进一步 讨论 ， 可 参见 第 11 章 。 


SSRN 


bl 
棉 
源 
图 5-15 MOSFET 的 并 联 连 接 (用 于 大 尺寸 图 5-16 大 尺寸 MOSFET 的 版 图 


MOSFET 的 版 图 设计 ) 


采 5 间 MOSFET 
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习题 


除非 另 有 说 明 ， 否 则 下 面 的 习题 均 使 用 CN20 工 艺 。 
5.1 估算 图 P5-1 中 电路 的 vw (AC)。 假 设 MOSFET 是 由 CN20 工 艺 加 工 。 


lmV @ 10 MHz 
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5.2 一 个 NMOS 管 ，2lr 上 0.57V，Y = 0.45V'”，h, = 550cmyV .sec，VYmim = 0.8Vs 假设 = 0, m= 
1.45E10/cm?，k7/q = 26mV， 计 算 KP 的 值 。 假设 W/L = 10/2, 计算 Ves = 2V、Vss= 1V、 Vos= 11V 
时 的 Ip。 
5.3 如 果 一 个 处 于 强 反 型 状态 的 MOSFET 用 作 电 容 ， 其 中 ， 它 的 桶 极 作为 一 个 电极 ， 源 / 漏 作为 另外 一 
个 电极 ， 那 么 棚 极 和 源 / 漏 区 的 巴 盖 是 否 会 影响 电容 ? 为 什么 ? 电容 值 是 多 少 ? 
5.4 当 MOSFET 工 作 在 积累 区 时 ， 重 做 习题 53。 注 意 : 本 题 并 不 是 问 从 榭 极 到 衬 底 的 电容 。 
5.5 如 果 MOSFET 栅 氧化 层 的 厚度 是 400A， 计 算 C'ox 的 值 。 
5.6 当 Vss = 2V 时 ， 重 做 例 5.2。 
5.7 如 果 阱 掺 杂 浓 度 为 10"/cm?， 针 对 PMOS 管 ， 重 做 例 5.3。 
5.8 当 Vcs = Wnm 时 ， 栅 氧化 物 - 硅 界面 处 的 静电 势 是 多 少 ? 
5.9 当 阔 值 电压 是 0.8V 时 ， 重 做 例 5.5。 
5.10 如 果 在 习题 5.9 中 ，MOSFET 的 棚 氧 化 物 -- 硅 界面 处 存在 100 x 10?cm; 的 钠 污染 ， 闵 值 电压 会 有 什 
么 变化 ? 
假设 MOSFET 工 作 在 强 反 型 区 ，Vos > Vrw。 当 Vos = Vcs - Vrma 时 ， 在 棚 极 下 面 ， 漏 区 与 沟 道 界面 
处 ， 有 多 少 传输 漏电 流 的 电荷 ? 
5.12 本 章 针对 NMOS 管 推导 出 公式 (5-35)， 用 同样 步骤 推导 出 适用 于 PMOS 管 的 公式 。 
5.13 证 明 图 P5-13 中 的 并 联 连接 的 一 组 MOSFET 等 效 于 一 个 沟 道 宽度 较 大 的 MOSFET (其 沟 道 宽度 为 各 
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5.14 忽略 体 效应 ， 证 明 : 在 图 P5-14 所 示 的 两 个 串 连 MOS 管 中 ， 下 面 的 哪个 MOS 管 不 可 能 工作 在 饱和 
区 。 提示: 也 就 是 证 明 M1 要 么 夹 断 〈Vcs < Vraw)， 要 么 工作 在 线性 区 (Vos < Vost - Vmw)。 
5.15 忽略 体 效应 ， 证 明 : 图 P5-14 所 示 的 串联 晶体 管 相当 于 一 个 沟 道 长度 为 单个 MOSFET 沟 道 长 度 两 倍 
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针对 CN20 工 艺 中 的 PMOS 管 ， 重 做 例 5.6。 

利用 标准 单元 框 ， 设 计 一 个 宽 长 比 为 200km/2km 的 MOSFET 的 版 图 ， 并 进行 DRC 检 查 。 注意 : 标 
准 单元 框 的 高 度 是 固定 的 ， 可 以 通过 标准 单元 框 的 首尾 拼接 得 到 一 个 宽度 较 大 的 框 ， 其 宽度 由 拼 
接 的 标准 单元 框 的 数目 决定 。 

写 出 习题 5.17 中 MOSFET 的 SPICE 语 句 。 

图 P5-19 是 一 个 NMOS 管 的 版 图 ， 该 MOS 管 的 长 度 和 宽度 各 为 多 少 ? 
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第 6 章 BSIM SPICE 模 型 


BSIM 是 Berkeley Short Channel Igfet (Insulated Gate Field- Effect Transistor) Model 的 缩 
写 。NMOS 管 和 PMOS 管 的 SPICE 模 型 有 很 多 种 ，BSIM 模 型 是 其 中 的 一 种 。BSIM 模 型 一 般 是 
通过 自动 化 的 参数 提取 和 模型 生成 软件 来 完成 。 目 前 ， 绝 大 多 数 芯片 加 工厂 商都 采用 BSIM 模 
型 来 描述 他 们 加 工 的 器 件 的 性 能 。BSIM1 SPICE 模 型 对 沟 道 长 度 小 到 lum 的 MOSFET 都 能 建 
模 [1][2]， 沟 道 长 度 更 短 的 MOSFET 则 需要 使 用 BSIM2 或 者 BSIM3 来 建 模 [21[31]。 在 这 一 章 中 
我 们 将 介绍 BSIM1 和 BSIM3 模 型 。 

在 前 面 的 章节 中 已 经 讨论 过 Level 1、Level 2、Level 3 MOS SPICE 模 型 和 电路 设计 。 目 
前 ， 产 业界 的 很 多 芯片 加 工厂 商 并 不 提供 Level 1、Level 2 或 者 Level 3 的 SPICE 模型 (MOSIS 
除 提供 BSIM 模 型 外 还 提供 Level 2 或 Level 3 模型 )， 因此， 学生 离开 学 校 到 工业 界 工作 ， 应 该 
对 BSIM 模 型 有 一 定 了 解 。 另 外 ， 学 生 们 需要 利用 BSIM 参 数 来 提取 阔 值 电压 、 跨 导 等 参数 ， 
以 用 于 手工 估算 ; 要 做 到 这 些 ， 就 必须 熟悉 BSIM 参 数 。 这 就 是 本 章 的 目的 。 

图 6-1 是 使 用 Berkeley SPICE3 仿 真 软 件 对 一 个 沟 道 宽度 和 长 度 均 为 2hm 的 NMOS 管 分 别 使 
用 Level 2 模型 和 BSIM(Level 4) 模 型 进行 仿真 后 的 结果 比较 。 


图 6-1 CN20 工 艺 的 Level 2 模型 和 BSIM1 模 型 的 仿真 结果 比较 
下 面 是 仿真 时 使 用 的 网 表 文件 : 


Top Level Netlist …… 

Mi_3u2u 3400CMOSN L=2uW=3uAD=18pAS=18pPD=18uPS=18u 
M2 3u2u 5400CMOSNB L=2u W=3u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u 
Vad 20  Dco 

Vgs 40 DcO 

VIMTR1 230V 

VIMTR2 250V 


-MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 
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+vib=-9.73820E-01, lvfb=3.67458E-01,wvfb=-4.72340E-02 
+phi=7.46556E-01,iphi=-1.92454E-24, wphi=8.06093E-24 
+k1=1.49134E+00,k1=-4.98139E-01, wk1=2.78225E-01 
+k2=3.15199E-01,Ik2=-6.95350E-02,wk2=-1.40057E-01 
+eta=-1.19300E-02, leta=5.44713E-02,weta=-2.67784E-02 
+muz=5.98328E+02,dl=6.38067E-001,dw=1.35520E-001 
+U0=5.27788E-02, lu0=4.85686E-02,Wu0=-8.55329E-02 
+U1=1.09730E-01, lu1=7.28376E-01,wu1=-4.22283E-01 
+X2mz=7.18857E+00.b2mz=-2.47335E+00, wx2mz=7.12327E+01 
+X2e=-3.00000E-03,k2e=-7.20276E-03,wx2e=-5.57093E-03 
+X3e=3.71969E-04,K3e=-3.16123E-03,wx3e=-3.80806E-03 
+X2u0=1.30153E-03, lx2u0=3.81838E-04, wx2u0=2.53131E-02 
+X2u1=-2.04836E-02, K2u1=3.48053E-02, wx2u1=4.44747E-02 
+mus=7.79064E+02, Imus=3.62270E+02,wmus=-2.71207E+02 
+x2ms=-2.65485E+00, k2ms=3.68637E+01, wx2ms=1.12899E+02 
+X3ms=1.18139E+01, lx3ms=7.24951E+01,wx3ms=-5.25361E+01 
+X3u1=2.12924E-02, Ix3u1=5.85329E-02,wx3u1=-5.29634E-02 
+tox=4.35000E-002, temp=2.70000E+01, vdd=5.00000E+00 
+Cgdo=3.79886E-010,cgso=3.79886E-010.cgbo=3.78415E-010 
+Xpart=1.00000E+000 

+n0=1.00000E+000 In0=0.00000E+000 wn0=0.00000E+000 
+nb=0.00000E+000 Inb=0.00000E+000 wnb=0.00000E+000 
+nd=0.00000E+000 Ind=0.00000E+000 wnd=0.00000E+000 
+rsh=27.9 oj=1.0375008-04 ”csw=2.169400e-10 js=1.000000e-08 pb=0.8 
+pbsw=0.8 mj=0.66036 mjsw=0.178543 ”wdi=0 dell=0 


.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=2 PHI=0.600000 TOX=4.3500E-08 XJ=0.200U TPG=1 
+ VTO=0.8756 DELTA=8.5650E+00 LD=2.3950E-07 KP=4.5494E-05 

+ UO=573.1 UEXP=1.5920E-01 UCRIT=5.9160E+04 RSH=1.0310E+01 

+ GAMMA=0.4179 NSUB=3.3160E+15 NFS=8.1800E+12 VMAX=6.0280E+04 

+ LAMBDA=2.9330E-02 CGDO=2.8518E-10 CGSO=2.8518E-10 

+ CGBO=4.0921E-10 CJ=1.0375E-04 MJ=0.6604 CJSW=2.1694E-10 

+ MJSW=0.178543 PB=0.800000 


‘probe 
‘DC Vds 05.1Vgs151 
‘end 


6.1 BSIM1 模 型 参数 
BSIM 模 型 所 使 用 的 所 有 电学 参数 P 都 是 用 下 式 进行 定义 的 : 


WP 
papiTi ys Dw (6&1) 


其 中 和 W 是 沟 道 的 设计 长 度 和 设计 宽度 ，DL 和 DW 是 由 于 前 面 讨论 过 的 横向 扩散 和 氧化 层 侵 
蚀 引 起 的 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 的 变化 量 。(L-DL) 和 (W-DW) 是 有 效 沟 道 长 度 Ler 和 有 效 沟 
道 宽度 Wy。P、LP 和 WP 是 与 电学 参数 P' 相 关 的 电学 参数 。 

下 面 给 出 了 SPICE 3 仿真 软件 中 的 SPICE BSIM1(Level 4) 参 数 和 有 关 说 明 : 


名 称 ， 单 位 参数 说 明 与 W 和 的 关系 
VFB, V 平 带 电压 LVFB, WVFB 
PHI，V 表面 反 型 电压 LPHI, WPHI 
Wl” 体 效应 系数 LK1, WKI 
K2, 无 源 / 漏 耗 尽 层 电荷 分 享 系数 LK2，WK2 
ETA, 无 零 偏 压 漏 感应 势 又 降低 系数 LETA, WETA 
MUZ, cm’/Vs 零 体 偏 置 时 的 迁移 率 

DL, pm 沟 道 缩短 


DW, pm 沟 道 变 罕 
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Uo, V 零 偏 压 横向 电场 迁移 率 退 化 系数 LU0, WUD 

Ul, pm/V 零 偏 压 速度 饱和 系数 LU1, WUl1 
X2MZ, cm’/Vs Vos= VDD 时 迁移 率 对 衬 底 偏 压 的 敏感 度 LX2MZ, WX2MZ 
WB DIBL 对 衬 底 偏 压 的 敏感 度 LX2E, WX2E 
WB VW Vos= VDD 时 ，DIBL 对 漏 端 偏 于 的 敏感 度 LX3E，WX3E 
X2U0，V 一 横向 电场 迁移 率 退 化 效应 对 衬 底 偏 压 的 敏感 度 LX2U0, WX2U0 
X2U1, pm/V? 速度 饱和 效应 对 衬 底 偏 压 的 敏感 度 LX2U1, WX2U1 
MUS, cm’/Vs 零 衬 底 偏 压 且 Vos= VDD 时 的 迁移 率 LMUS, WMUS 
X2MS, cm’/Vs Vos= VDD 时 迁移 率 对 衬 底 偏 压 的 敏感 度 LX2MS, WX2MS 
XIMS, cm/Vs Vos=VDD 时 迁移 率 对 漏 端 偏 压 的 敏感 度 LX3MS, WX3MS 


X3U1, pm/V? Vos= VDD 时 速度 饱和 效应 对 漏 端 偏 压 的 敏感 度 。 LX3U1, WX3U1 
TOX, hm 桶 氧化 层 厚度 


TEMP，C” 参数 测量 时 的 温度 

VDD，V 测量 时 的 偏 压 范围 

CGDO, F/m 单位 沟 道 宽度 的 杉 - 漏 覆盖 电容 

CGSO, F/m 单位 沟 道 宽 度 的 栅 - 源 覆盖 电容 

CGBO, F/m 单位 沟 道 长 度 的 杨 - 体 覆盖 电容 

XPART 栅 氧 化 层 电容 充 放 电 模型 标志 位 

NO 零 偏 压 亚 阔 值 斜率 系数 LNO0，WN0 
NB 亚 阔 值 斜率 对 衬 底 偏 压 的 敏感 度 LNB，WNB 
ND 亚 闭 值 斜率 对 漏 端 偏 压 的 敏感 庶 LND，WND 
RSH，Q/sq. 源 / 漏 扩 散 区 的 方块 电阻 

JS, A/m’ 源 / 漏 结 的 电流 密度 

PB，V 源 / 漏 结 的 自 建 势 

MJ, 无 源 / 漏 结 的 梯度 系数 

PBSW, V 源 / 漏 结 侧 壁 的 自 建 势 

MJSW, 无 源 / 漏 结 侧 壁 的 梯度 系数 

CJ, Fim’ 单位 面积 的 源 / 漏 结 电容 

CISW, F/m 单位 长 度 的 源 / 漏 结 侧 辟 电容 

WDF, m 源 / 漏 结 的 缺 省 宽度 

DELL, m 源 / 漏 结 长 度 的 碱 小 

说 明 : 


如 果 XPART=0， 在 饱和 区 时 漏 端 和 源 端的 电荷 分 配 比例 是 40/60; 如 果 XPART=1， 漏 端 
和 源 端的 电荷 分 配 比例 是 0/0100。ND、NG 和 NS 分 别 为 漏 端 、 栅 端 和 源 端 节点 。MNAME 是 模 
型 的 名 字 ，AREA 是 面积 因子 ，OFE 为 可 选项 ， 标 识 直 流 分 析 时 的 器 件 起 始 状态 。 如 果 面 积 因 
子 未 给 出 数值 ， 则 取 默认 值 1.0。 如 果 做 瞬 态 分 析 的 起 始 状 态 不 是 准 静 态 工作 点 ， 而 是 另 一 种 
起 始 状 态 ， 那 么 可 用 “I=VDS, VGS” 语 句 (可 选项 ) 来 说 明 起 始 状态 ; 这 种 说 明 为 .TRAN 控 
制 语句 中 的 UIC 选 项 服务 。 

SPICE2G6 仿 真 软件 所 使 用 的 BSIM 模 型 参数 

SPICE2G6 使 用 的 BSIM 参 数 与 SPCIE3 使 用 的 BSIM 参 数 略 有 不 同 。 很 多 商用 SPICE 仿 真 软 
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件 (包括 Metasoft 公 司 的 HSPICE 在 内 ) 所 采用 的 SPICE 模 型 都 是 SPICE2G6 所 采用 的 模型 。 为 
了 把 C:\Lasi6\Wcn20\spice.inf 文 件 中 的 BSIM 模 型 从 SPICE3 转 换 成 SPICE2G6 模 型 ， 需 要 对 参 
数 做 如 下 改动 : 


LMUS 改 为 ”LMS 
WMUS 改 为 ”WMS 
CJsw 改 为 ”CJW 
JS 改 为 NS 
PB 改 为 ”PJ 
PBSW 改 为 ”PJW 
MJSW 改 为 ”MJW 
dell 改 为 DL 


另外 ,模型 的 Level 级 别 也 很 重要 。SPICE3 中 的 BSIM1 模 型 为 Level 4 模型 ， 而 在 HSPICE 
中 它 是 Level 13 模 型 。 
6.2 BSIM1 直 流 公式 
下 面 这 一 节 将 讨论 由 BSIM 参 数 来 求 阅 值 电压 、 漏 电流 和 亚 阔 值 电流 的 公式 ， 并 给 出 实例 。 
6.2.1 阅 值 电压 
在 BSIM1 模 型 中 ， 使 用 下 式 来 计算 阐 值 电压 ; 
Vrnw = VFB’ + PHI’ + KI/. [PHI + Vss — K2’. (PHI’ + Vss) - ETADB’: Vps (6-2) 
式 中 ，Vss 和 Vos 分 别 是 源 - 衬 电压 和 漏 - 源 电压 ， 模 型 参数 由 公式 (6-1) 求 出 。ETADB 由 下 
式 求 出 : 
ETADB’ = ETA’ — X2E’. Vss + X3E’. (Vps -~ VDD) (6-3) 


在 手 算 阐 值 电压 时 ， 用 公式 (6-2) 就 显得 过 于 复杂 。 如 果 器 件 足够 大 ， 就 可 以 略 去 公式 (6-1) 
中 的 第 二 项 和 第 三 项 ， 得 到 一 个 简单 的 求 半 值 电压 的 公式 : 


Vraw= VFB + PHI + KLVPHI+ Vss ~ K2.(PHI+ Vss) (6-4) 
通过 简化 得 到 上 式 的 前 提 条 件 是 :忽略 器 件 尺寸 的 影响 ， 忽 略 Vos 不 等 于 零 所 造成 的 漏 感应 执 
又 降低 的 影响 。 


例 5.1 

如 果 NMOS 签 的 补 底 电压 为 -5V， 源 端 接地 ， 漏 端 电 压 为 2V， 分 别 用 精确 公式 (6-2) 和 
近似 公式 “5-4) 计算 Viw 的 值 并 比较 计算 结果 。 计算 时 使 用 CN20 工 艺 提供 的 BSIM1 模 型 参数 ， 
NMOS 管 的 mW = 3pm/2pm。 

首先 ， 用 公式 (6-4) 得 到 益 值 电压 的 简单 近似 值 : 


Vraw=-0.97+075+1.49.V0.75+5 — 0315.(0.75+ 5) = 1.54 
如 果 Vss 不 取 特定 值 ， 则 上 式 变 为 : 
Vraw =—0.22 + 1.49- /0.75 + Vis — 0.315-(0.75 + Vss) 
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为 了 用 BSIM 模 型 参数 精确 计算 阔 值 电压 ， 首 先 先 把 公式 (6-2) 中 的 原始 变量 算出 来 : 


VFB'=VFB + EB + =-097+ T+ F073v 
PHI = PHT + + ss =075+ 了 0 +3 9075V 
Kl'=K1 + H+ 0+ + Vt 
ER 3 Ss =032+ 7 + -04 
ETA'=ETA + E+ =-0012+ 2 F002 
XE = KE + EE + 2 =-0003+ 于 9 全 + 于 94=-001 
X38'=X3E + Te + 二 =-00004+ 元 元 05 + 于 2 咯 =-0003 


ETADB'= 0.02+(-0.01)(-5)+(-0.003)(2—5) =0.079 
把 这 些 变量 值 代入 公式 (6-2)， 得 到 精确 的 阔 值 电压 值 为 : 
Vmw=-0713+075+1212. 075+5 —0.224:(0.75+5)—0.079.2 =1.5V 


由 比较 可 看 出 : 对 于 这 个 最 小 尺寸 的 NMOS 管 ， 使 用 公式 (6-2) 得 到 的 精确 值 与 使 用 公式 
(6-4) 得 到 的 近似 值 相差 40mV。 由 上 面 的 计算 过 程 还 可 看 出 ， 求 精确 值 的 计算 量 比 求 近似 值 
的 计算 量 大 很 多 。 对 亚 微 米 尺寸 的 器 件 ，BSIM1 的 器 件 参数 已 失去 其 对 应 的 物理 含义 ， 因 此 ， 
上 面 的 结论 不 适用 于 亚 微 米 尺寸 的 器 件 。 对 于 亚 微米 尺寸 的 器 件 ，BSIM 器 件 参数 不 过 是 用 于 
曲线 拟 合 的 参数 而 已 (每 个 参数 逐渐 失去 了 它 的 物理 含义 )。 a 

本 书 将 使 用 公式 (6-4) 来 计算 阔 值 电压 ( 见 附录 A)。 下 面 这 个 例子 将 说 明 源 端 和 衬 底 
(或 阱 ) 之 间 的 电压 差 是 如 何 影响 阅 值 电压 的 。 


例 6.2 

使 用 CN20 的 BSIM 模 型 参数 ， 在 Vss 从 0V 变 化 到 5V、Vos 固定 为 5V 的 情况 下 ， 画 出 最 小 尺 
寸 MOSFET 的 漏电 流 与 栅 - 源 电压 之 间 的 关系 图 。 

图 6-2 给 出 了 仿真 得 到 的 曲线 ， 下 面 是 SPICE 网 表 文 件 。 仔 细 观 察 图 6-2 会 发 现 ， 当 衬 底 电 
压 变 得 更 “ 负 ” 的 时 候 ， 阔 值 电压 会 相应 增加 (这 就 是 体 效 应 )。 另 外 ， 随 着 Vse 的 增 大 ， 阔 
值 电压 的 变化 量 越 来 越 小 ; 在 设计 模拟 电路 时 ， 利 用 这 个 特性 可 以 提高 阔 值 电压 的 匹配 度 。 
-13 中 的 曲线 相 比 ， 图 6-2 的 曲线 更 准确 地 反映 了 体 效 应 的 影响 。 图 


Top Level Netist ** 
M1_3u_2u 3405CMOSNB L=2u W=3u 


VBB 50 DCco 

vdd 20 DCc5 

Vgs 40 DCO 

VIMTR1 230V 

re Spice models and macro models ™™” 

.MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 

+vfb=-9.73820E-01, Ivib=3.67458E-01.wvfb=-4.72340E-02 
.Same model parameters as before 

+pbsw=0.8 mj=0.66036 mjsw=0.178543 wdi=0 dell=0 


.probe 
‘DC Vgs 02 .05 Vbb 0-5-1 
end 
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漏电 流 


| 
40V 50V 


图 6-2 阔 值 电压 随 衬 底 偏 压 的 变化 


6.2.2 尘 电 流 


当 Yes < Yrwmw 时 ，MOSFET 处 于 截止 区 ， 漏 电流 为 零 (忽略 亚 益 值 电 流 )， 即 io = 0。 当 
Vos < Vos- Vruw > 0 时 ，MOSFET 处 于 线性 工作 区 ， 其 漏电 流 由 下 式 给 出 : 


-Tc [wwmvw-s] 
m+ (Vo Ve)i (+ 经 va) 2 0 (6-5) 


式 中 ，C'w 的 单位 是 F/ hm>， 可 由 下 式 得 到 : 


Ch=B ,em=35.1x10-" Flpm (6.6) 
a 为 : 
Cy (67) 
2VPH7+Vse 
8 为 : 
三 1 
S71 ~ T744708364PHT + Vos) (6-8) 


参数 MU0' 可 通过 对 三 个 数值 点 进行 二 次 插值 得 到 。 这 三 个 数值 点 为 : MU0(@yos =0)， 
MU0(@ Vos =VDD) 和 MU0 在 Vps =VDD 点 附近 的 敏感 度 ， 其 中 : 


MUO(@Vps =0)= MUZ’ — X2MZ' .Vse (6-9) 
MUO(@VDos = VDD) = MUS’ — X2MS’' . Vss (6-10) 


参数 V0Z' 和 U1Z' 反映 了 迁移 率 的 退化 效应 ， 由 下 式 给 出 : 
UOZ’ = U0’ — X2U0’. Vss (6-11) 
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UlZ' = U1 - X2U1’: Vss + X3U1’: (Vos - VDD) (6-12) 
公式 (6-5) 不 适 于 手 算 ， 可 以 使 用 下 面 这 个 公式 来 描述 MOSFET 在 线形 区 时 的 I-V 特 性 : 


.Ch 2 
me — Vw) Vos — 宇 | (6-13) 


上 式 中 采用 了 设计 宽度 Ww 和 设计 长 度 L 来 简化 手 算 复杂 度 。 还 需要 指出 的 就 是 ，MUX ' C'。 类 
似 参数 KP，KP 用 于 Level 1-3 模 型 ， 已 在 第 5 章 讨论 过 。 


例 6.3 
由 BSIM 模 型 参数 计算 NMOS 管 和 PMOS 管 的 KP 值 ， 并 与 Level 2 模型 给 出 的 KP 的 值 进行 
比较 。 
根据 附录 中 给 出 的 SPICE 参 数 ， 可 以 求 得 跨 导 参数 。 对 于 NMOS 管 ，KP 由 下 式 求 出 ; 
35.1x10-18FIhm 10spm? 
KP =MUZ.C!, = (600 em/V's) — 0 0mmm cm =48.4 HA/V? 
Level 2 模型 给 出 的 KP 值 为 45nA/V*。 对 于 PMOS 管 ， 用 BSIM 模 型 求 出 的 KP 值 为 17hA/V”， 
而 Level 2 模型 给 出 KP 值 为 15hA/V?。 国 
Vos > Vos-Vruw 了 时 ，MOSFET 工 作 于 饱和 区 ， 其 漏电 流 表 达 式 为 : 
= ce yy (6-14) 
Ios (Va Vr] Yo 
式 中 : 
ra lt et ft (6-15) 
=UZ. 
“LL-DL (6-16) 
公式 (6-14) 不 适 于 手 算 . 可 简化 为 : 
los = (Vos- Vr = EE (Vos- Vw)’ (6-17) 


2:L 
当 Vos 较为 接近 Ves-Vraw 时 ， 用 这 个 公式 手 算得 到 的 结果 比较 准确 ， 但 是 这 个 公式 没有 给 出 电 
流 随 Vos 的 变化 关系 。 图 6-1 表 明 : 在 固定 的 Vos 下， 随 着 Vos 的 增加 ， 漏 电流 会 随 之 增加 。 在 
前 面 的 章节 也 已 指出 ， 漏 电流 与 沟 道 长 度 调制 效应 有 关 。 而 且 ， 公 式 (6-14) 中 的 迁移 率 同 
样 也 与 Vos 有 关 ， 这 在 前 面 被 忽略 掉 了 。 如 果 忽 略 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 的 影响 ， 可 以 在 Vos = 0 
时 的 迁移 率 MUZ 和 Vos = YDD 时 的 迁移 率 MUS 之 间 进 行 线形 插值 ， 得 到 迁移 率 MU0: 


本 MUS-MUZ 
MUO=MUZ + VDD vos (6-18) 


MOSFET 的 输出 电阻 由 下 式 给 出 : 


vn) vn (619) 
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该 式 忽略 了 L 随 Vos 的 变化 (关于 沟 道 长 度 调制 效应 的 讨论 见 第 5 章 )。 由 式 (6-i8) 和 式 (6- 
19)， 输 出 电阻 表达 式 可 进一步 写成 : 
SUSY ME CWvos ~ Vm)? (620) 


1 {MUS-MUZ\CaW,, :-( 
"=( VDD ) Ce -yp =\ VDD MUZ 天 


根据 公式 (6-17)， 上 式 变 为 : 
r= (WEE) :10s =hn Io (621) 


参数 ) 被 称 为 迁移 率 修正 系数 。 满 足 曲线 拟 合 的 迁移 率 在 Wos = VDD 时 会 比 Vos = 0 时 小 。 迁移 
率 的 这 种 变化 会 导致 MOSFET 的 输出 电阻 随 工作 点 的 不 同 而 增 大 或 碱 小 。 当 MUS < MUZ 时 ， 
公式 (6-21) 中 的 No 是 一 个 负 值 ， 该 负 值 可 能 接近 于 零 ; 此 时 ， 我 们 取 X。= 0， 这 样 决定 输 
出 电阻 的 就 不 再 是 迁移 率 的 变化 ， 而 是 沟 道 长 度 调制 效应 。 考 虑 到 这 些 ， 公 式 (6-17) 则 要 
写成 : 

los = ME Ge. (Ves Von) lL + et hm)(Vos = Vossa)] (6-22) 


式 中 ， 入 .是 前 面 曾经 讨论 过 的 沟 道 长 度 调制 系数 。 上 式 对 模拟 电路 设计 而 言 非常 有 用 ， 因 为 
输出 电阻 是 模拟 电路 设计 中 比较 重要 的 性 能 参数 。 在 数字 电路 设计 中 ， 通 常 假设 这 两 个 调制 
系数 都 为 零 。 

在 沟 道 长 度 较 短 时 ， 沟 道 长 度 调制 效应 将 决定 输出 电阻 的 大 小 ; 但 在 长 沟 道 器 件 中 ， 迁 
移 率 调制 系数 将 决定 输出 电阻 的 大 小 。 另 外 还 有 很 重要 的 一 点 : 增 大 沟 道 长 度 会 增 大 
MOSFET 的 输出 电阻 。 附 录 A 中 给 出 了 几 个 不 同 尺寸 的 MOSFET 的 r。 随 Vos 和 Ves 的 变化 。 对 于 
NMOS 管 ， 在 某 些 情形 下 ,+。 的 最 大 值 可 能 是 最 小 值 的 4 倍 。 由 于 MOS 器 件 的 复杂 度 越 来 越 高 ， 
与 SPICE 仿 真 结果 相 比 ， 手 算得 出 的 只 是 一 个 大 致 正确 的 结果 。 


例 6.4 
用 BSIM1 模 型 参数 估算 NMOS 管 和 PMOS 管 的 。 


对 于 NMOS 管 ， 用 BSIM1 参 数 求 得 的 结果 为 : 和 ~ 22 -328 -0061V-!; 而 对 于 PMOS 


管 ; 如 -0005V-， ， 于 是 可 以 取 它 为 零 。 

需要 再 次 说 明 的 是 ， 上 述 这 些 公式 对 于 手 算是 有 用 的 。 它们 强烈 地 依赖 于 BSIM 参 数 的 准 
确 性 。 在 手 算 之 后 ， 一 般 要 对 电路 进行 SPICE 仿 真 ， 以 得 到 更 加 准确 的 性 能 指标 。 国 
6.2.3 亚 阔 值 电流 


当 Ves < Yrww 时 ， 源 漏 之 间 流 过 的 电流 被 称 为 亚 阔 值 电流 。 当 MOSFET 工 作 在 这 个 区 域 时 ， 
称 它 处 于 弱 反 型 区 。 该 电流 主要 来 源 于 源 端 和 漏 端 之 间 的 扩散 电流 ， 与 双 极 型 晶体 管 类 似 。 
总 的 漏电 流 /os w 是 弱 反 型 部 分 和 强 反 型 部 分 的 总 和 。 由 前 面 章节 的 讨论 可 知 , 当 Ves < Vmw 时 ， 
强 反 型 部 分 为 零 ， 弱 反 型 部 分 的 电流 为 ; 
Top * [Limir 
Tiimit + [exp 


Tpsweat = (6-23) 
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式 中 : 


W- BE (GF) eve rom eevoshtr) 


lop =MUO' Co TPL\G 


下 ,Muy Cu. Ww-pw( Mr) 
J L-DL\ 9 


亚 益 值 斜 率 参数 N' 由 下 式 给 出 : 
N=N0' - NB': Vss + ND'.Vps 

对 于 手 算 比较 有 用 的 公式 为 : 

Lp = MUZ: Cs: WF) oserreoeowedl — eevostT) 
当 Vos > 24T/q (室温 下 ,kTIq = 26mV) 时 ， 公 式 (6-24) 可 以 写成 

lop = Im er 
式 中 : 
2 2 
1m=MUZ. Co (好 ] o'r = Kp ( 失 ) er 


可 以 发 现 ， 它 与 BJT 的 电流 表达 式 有 相似 性 。 


(6-24) 


(6-25) 


(6-26) 


(6-27) 


(6-28) 


(6-29) 


例 6.5 


对 于 一 个 CN20 工 艺 加 工 的 W=L=5hm 的 NMOS 管 ， 当 Vos 从 0,65V 变 化 到 0.75V 时 ， 用 


SPICE 画 出 对 应 不 同 Vcs 的 Jos- Vos 曲 线 并 分 析 公式 (6-28) 的 实用 性 。 


图 6-3 给 出 了 SPICE 仿 真 结果 。 注 意 ，Vos 在 大 于 50mV 之 后 曲线 就 变 平坦 了 。 虽 然 公 式 (6-28) 


去 除了 漏电 流 对 Vos 的 依赖 关系 ， 但 实际 上 ， 泼 电流 还 是 会 随 着 Vos 的 增加 而 增加 。 


1 


漏电 流 


0.4 


OA| 
Ov TY 
al(YDITR3) 


2.0Y 3.0VY 4.09 50VY 
VDsS 


图 6-3 多 = 工 = 5hm 的 NMOS 管 的 亚 阔 值 特性 
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对 于 工作 于 亚 阔 值 区 或 强 反 型 区 的 MOSFET 而 言 ， 其 输出 电阻 可 以 用 厄 利 电 压 W 来 表 
征 ， 即 : 


-WUW+yVas Va 
mp 一 一 中 7 1 (6-30) 
图 6-4 给 出 了 该 式 的 图 形 说 明 。 
这 些 曲线 斜率 的 倒 Ip 


数 就 是 输出 电阻 


Va 
图 6-4 厄 利 电压 以 及 它 与 MOSFET 输 出 电阻 的 关系 
亚 阔 值 工作 区 对 于 低 功 耗 来 说 非常 有 用 ， 设 计 电路 工作 在 亚 阔 值 区 遇 到 的 最 主要 问题 是 
匹配 问题 。 因 为 漏电 流 与 栅 - 源 电压 之 间 是 指数 关系 ， 任 何 电压 不 匹配 都 会 使 漏电 流 有 很 大 不 
同 。 与 器 件 匹 配 相关 的 另外 一 个 问题 扰 不 司 等 件 的 亚 瘟 值 斜率 N' 之 间 也 存在 相对 误差 。 
经 常用 log1o- Vcs 曲线 来 表征 亚 阔 值 区 特性 ( 见 图 6-5)。 假 设 1w<< jwr， 则 亚 阔 值 区 
MOSFET 的 漏电 流 为 : 


> Vps 


1o=1p 攻 qvorYmmYN kT ) (6-31) 
对 两 边 取 log， 得 : 
更 网 值 镍 率 
6-32 
loglo =log +logloo+ E127(-Vrm) loge + [2 "108e] Var (4632) 
由 上 式 可 得 到 亚 阔 值 斜 率 的 倒数 为 : 
inh = 村 N= 人 NO + NB Ya+ND' Vos) (6-33) 


如 果 kT/q = 26mV = Vr，N' = 1， 则 亚 闭 值 斜率 t 
的 倒数 为 60mV/decade (十 倍 程 )。 参 考 附录 A 
中 表 A-5， 可 知 亚 阔 值 斜 率 的 典型 值 是 “ 亚 赔 什 
100mV/decade。N' 参数 用 于 修正 亚 闭 值 斜率 。 “工作 区 
模型 ， 使 之 与 测量 到 的 数据 ( 即 图 6-5 中 的 数 。。 亚 头 值 斜率 
据 ) 相 吻 合 。 仔 细 考 察 附录 中 给 出 的 BSIM 模 
型 参数 就 会 发 现 ， 在 提取 模型 参数 时 并 没有 考 ee 
虚 亚 阔 值 区 域 的 特性 ， 因 为 模型 使 用 的 是 默认 Vraw Vos 
值 60mV/decade， 这 是 在 MO=1 且 其 他 八 个 亚 阔 图 6-5 从 弱 反 型 到 强 反 型 过 程 中 
值 参数 都 为 零 的 情况 下 得 到 的 结果 。 漏电 流 的 变化 


1p 中 反 弄 


2 J “平方 关系 区 " 
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6.3 短 沟 道 MOSFET 


为 了 阐明 CMOS 设 计 的 基础 知识 ， 我 们 选择 了 CN20 工 艺 贯穿 全 文 。 但 是 ， 现 在 CMOS 剖 
体 管 的 沟 道 长 度 要 远 小 于 CN20 工 艺 中 的 2hm。 在 上 一 章 中 ,用 于 推导 MOSFET 电 流 - 电 压 关 
系 的 渐变 沟 道 近似 对 于 现代 的 短 沟 道 器 件 来 说 已 不 适用 。 栅 氧化 层 下 面 的 电场 也 不 能 再 认为 
是 一 维 的 了 。 另 外 ，MOSFET 在 源 端 与 漏 端 之 间 漂移 的 载 流 子 会 存在 速度 饱和 ， 这 种 现象 被 
称 为 载 流 子 速度 饱和 ; 其 结果 是 减 小 了 电子 的 迁移 率 h,， 也 就 意味 着 增 大 了 沟 道 的 有 效 方块 
电阻 ( 见 公式 5-29)。 而 且 ， 随 着 温度 的 上 升 ， 电 子 的 迁移 率 会 减 小 5， 这 种 效应 有 时 也 被 称 
为 热 载 流 子 效应 。 为 了 减 小 热 载 流 子 效应 ， 现 代 MOSFET 器 件 多 采取 轻 捧 杂 漏 (Lightly 
Doped Drain，LDD) 的 结构 ， 图 6-6 给 出 了 LDD MOSFET 的 剖面 图 。 制作 LDD MOSFET 的 
工艺 过 程 是 : 先 注入 形成 一 个 府 的 n- 区 ， 再 紧邻 多 晶 硅 形成 隔离 物 (spacer)， 然 后 注入 形 
成 n+ 区 。 


所 离 物 


P 衬 底 
图 6-6 LDD 结 构 的 MOSFET 


6.3.1 MOSFET 的 按 比 例 缩小 

MOSFET 沟 道 长 度 的 减 小 可 以 用 按 比 例 缩小 理论 来 描述 [5]。MOSFET 尺 寸 的 按 比 例 缩小 
因子 为 S(S < 1)。 在 新 兴 的 工艺 中 ，5 的 典型 值 在 0.7 附 近 。 如 果 一 个 工艺 使 用 的 VDD 为 5V， 那 
么 按 比 例 缩小 之 后 的 工艺 应 当 使 用 3.5V 的 VDD'， 换 名 话说 : 


VDD/=VDD:S (6-34) 

沟 道 长 度 减 小 为 : 
L'=L:S (6-35) 

沟 道 宽度 减 小 为 : 
W=W:s (6-36) 


表 6-1 中 描述 了 5 是 如 何 影响 MOSFET 参 数 的 [5]。 按 比例 缩小 的 主要 好 处 是 : (1) 器 件 尺寸 变 
小 从 而 减 小 了 芯片 面积 (增加 了 每 个 硅 片 上 管 芯 的 数量 )。(2) 降低 门 延 迟 ， 允 许 器 件 在 更 高 
频率 下 工作 。(3) 降低 功 耗 。 按 比例 缩小 也 有 一 些 不 好 的 效应 ， 例 如 短 沟 道 效应 等 。 这 些 负 
面 效应 将 在 下 一 节 讨 论 。 

图 6-7 给 出 了 MOSFET 按 比例 缩小 的 趋势 [5]。 图 中 这 些 曲 线 的 斜率 等 于 比例 因子 5。 


日 关于 迁移 率 对 温度 的 依赖 关系 的 讨论 ， 见 第 9 章 . 
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表 6-1 按 比例 缩小 规则 


[| 
[me tvoD) | s | 


[和 
[aawww | ss | 
[mcamE oo | s | 
| 神 底 据 杂 浓度 (NA) | Ss” | 
[a | | 
[es (co | | 
[oes | 
[me | s | 


~ 15 NMOS 管 全 25. PMOS 管 
-> 一 
强 9 9 15. 
盟 Ee 
La R= 
3 条 
041 03 05 07 041 03 05 07 
沟 道 长 度 (pm) 沟 道 长 度 (hm) 
< es 
卫生 ， 会 5 
中 上 
中 %: 于 3 
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图 6-7 MOS 器 件 按 比 例 缩小 的 发 展 趋势 
6.3.2 短 沟 道 效应 


电子 的 平均 说 移 速 度 v 与 电场 强度 E 的 关系 见 图 6-8 。 当 电场 强度 到 达 某 一 个 临界 值 ( 记 
为 Eny ) 时， 速度 将 达到 饱和 ( 记 为 vw )， 不 再 随 电场 的 增加 而 增 大 。 电 子 漂移 速度 与 所 施加 
的 电场 的 比值 就 是 电子 的 迁移 率 ， 即 : 

n= (637) 

虽然 电场 在 小 于 Es 时 ， 迁 移 率 是 恒定 的 ， 但 在 大 于 临界 电场 后 ， 迁 移 率 开始 减 小 。 改 写 式 
(5-31) 可 以 得 到 : 

1o=pn .Ww calves — Vnm vO (638) 


提 MOSFET 中 E 的 简单 估计 (近似 数值 ) 为 VoyL。 用 这 个 值 可 以 判断 是 否 存在 短 沟 道 效应 ， 即 判断 图 6-8 中 的 载 
流 子 速 度 是 否 饱和 . 


92 肿 一 部 分 CMOS 基 大 


我 们 所 感 兴趣 的 是 当 短 沟 道 MOSFET 工 作 在 饱和 区 时 ， 漏 电流 随 Ycs 的 变化 情况 。 当 
WD = Vos sw 时 ，MOSFET 进 入 饱和 区 。 在 强 电场 下 ， 迁 移 率 可 以 近似 为 : 


= 
= = WY (6-39) 


谭 移 速度 (cm/s) 


电场 强度 (V/cm) 
图 6-8 漂移 速度 随 电 场 强度 的 变化 


所 以 ， 式 (6-38) 可 以 写成 [6]: 

Tp=W.vsa* Cis(Vos— Vraw — Vpssa) (6-40) 
这 个 结果 很 重要 ! 工作 在 饱和 区 的 短 沟 道 MOSFET 的 漏电 流 随 Vcs 线性 变化 。 而 长 沟 道理 论 认 
为 : 工作 在 饱和 区 的 长 沟 道 MOSFET 的 漏电 流 随 Vcs 以 平方 关系 变化 ; 式 (5-39) 体现 了 这 种 
平方 关系 。 上 式 还 引出 了 一 个 对 现代 CMOS 工 艺 有 一 定 实用 价值 的 参数 ， 即 MOSFET 的 单位 
沟 道 宽度 的 驱动 电流 Janwe (单位 Ahm)， 它 由 下 式 给 出 : 


Tarive = Vsar * C!s(VGs — VrHN — Vpssar) (6-41) 
于 是 有 : 
Ip=1arw:W (6-42) 
利用 这 些 公式 就 可 以 估计 驱动 电流 的 大 小 。 通 常 ，Larwe 是 Ycs = VDD 时 的 测量 结果 。 
热 载 流 子 


在 低 电场 下 ， 迁 移 率 会 随 温度 的 升 高 而 减 小 ( 见 第 9 章 )， 被 称 为 热 载 流 子 效 应 。 另 一 方 
面 ， 当 电场 大 于 Ew 后 ， 载 流 子 的 速度 会 饱和 。 由 此 ， 我 们 可 以 借用 热 载 流 子 效应 来 描述 载 流 
子 的 速度 饱和 ， 即 :假定 电场 大 于 Ecm 后 ， 载 流 子 速度 饱和 的 原因 在 于 温度 升 高 了 。 因 此 ， 称 
以 速度 wu 漂移 的 载 流 子 为 热 载 流 子 。 值 得 特别 说 明 的 是 : 实际 上 ， 漂 移 速 度 和 温度 并 不 成 比 
例 关系 ， 这 里 我 们 只 是 借用 热 载 流 子 这 个 简单 概念 来 描述 迁移 率 减 小 引起 的 速度 饱和 。 

热 载 流 子 可 以 隧 穿 机 氧化 层 ， 从 而 引起 机 电流 ; 或 者 被 柄 氧化 层 俘获 ， 引 起 阔 值 电压 的 
漂移 。 此 外 ， 热 载 流 子 还 能 引起 碰撞 电离 (雪崩 击 穿 )。 

氧化 层 击 穿 

为 了 保证 器 件 工作 的 可 靠 性 ， 穿 过 器 件 机 氧化 层 的 最 大 电场 应 当 限制 在 ?1MV/cmL 以 下 [7]。 
这 等 价 于 加 在 厚度 为 10A 的 栅 氧 化 层 上 的 电压 应 小 于 0.7V。 为 了 使 zw 为 70A 的 器 件 能 长 时 间 可 
靠 地 工作 ， 栅 电压 应 控制 在 4.9V 以 下 。 


案 6 草 BSIM SPICE 樟 型 3 


漏 感应 势 垒 降低 

漏 端 和 源 端 之 间 加 上 电压 后 ， 漏 感应 势 垒 降低 (Drain-Induced Barrier Lowering，DIBL) 效 
应 会 使 闵 值 电压 降低 。 在 漏 端 施加 的 正 电 压 有 助 于 吸引 电子 到 栅 下 面 ， 导 致 表面 势 $, 增 大 。 因 
为 Vraw 随 Vos 的 增加 而 碱 小 ， 其 结果 是 漏电 流 增加 ， 从 而 减 小 了 MOSFET 的 输出 电阻 ( 见 图 6-9)。 


线性 区 ,CLM . DIBL . SCBE 


CLM 一 一 沟 道 长 度 调制 效应 决定 输出 
10 电阻 的 大 小 


和 号 DIBL 一 泊 感 应 势 双 降 低 决定 输出 电 
= 图” 阻 的 大 小 
学 
得 五 ”SCBE- 衬 底 电流 感 生体 效应 决定 

05 要 

输出 电阻 的 大 小 
1 2 3 
Vos (V) 
图 6-9 W/L = 10km/0.43hm、TOX = 75A 的 MOSFET 特 性 [8] 


衬 底 电流 感 生体 效应 

热 载 流 子 的 碰撞 电离 会 产生 一 个 衬 底 电 流 ， 这 就 是 衬 底 电 流感 生体 效应 (Substrate Current- 
induced Body Effect，SCBE)。 该 效应 发 生 在 电场 强度 大 于 10*V/cm 时 ， 这 个 衬 底 电流 将 流 经 衬 
底 电阻 ， 增 加 衬 底 电压 并 进一步 减 小 阔 值 电压 ， 其 结果 会 进一步 增加 漏电 流 ， 减 小 MOSFET 的 
输出 电阻 。 


6.4 BSIM3 SPICE 模 型 


BSIM3v3 (BSIM3 version3) 是 Berkeley BSIM MOSFET 模 型 的 第 三 代 [4]8。BSIM3 模 型 
是 为 亚 微米 器 件 而 发 展 起 来 的 。 它 大 约 有 120 个 参数 ， 每 一 个 都 有 其 物理 意义 ， 比 如 : 噪声 模 
型 、 温 度 效 应 (BSIM1 模 型 没有 为 它 建 模 )。 在 整个 工作 区 域 中 ， 漏 电流 和 它 的 一 阶 导数 都 是 
连续 的 ， 这 对 解决 仿真 中 的 收 化 问题 很 有 帮助 。 为 了 简要 介绍 BSIM3 模 型 ， 这 里 使 用 的 是 近 
似 公式 。 精 确 公式 的 列表 可 参见 [4]。 

同人 秆 电压 模型 

沪 值 电压 由 下 式 决 定 : 


Vraw = Vr + Ki ( +- J )+ Kavea+t Kil( 至 - 1 本-Avmw (6-43) 


式 中 ，WYram 晨 长 沟 遵 的 阔 值 电压 ，(= PHD 是 表面 势 ，AYrw 是 短 沟 道 效应 引起 的 阔 值 电压 
的 降低 ，K, 和 Ks 则 反映 垂直 方向 挫 杂 不 均 的 影响 。 阔 值 电 压 的 降低 与 沟 首长 度 呈 指数 关系 ， 
由 下 式 给 出 : 


AVraw = 8(D)- [2(Vis ~ $s) + Vps] (6-44) 


8(D = Dramle OT YY + 2e tor TY] (6-45) 


日 这 一 部 分 内 容 直 接 基于 参考 文献 [4] 中 的 内 容 。 
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式 中 ，Vw 是 自 建 势 : 


-和 (和 ] (6-46) 


l= | 4 (6-47) 
Earl 


沟 道 与 衬 底 之 间 的 耗 尽 层 宽度 是 Xs ， 沿 沟 道 的 耗 尽 层 平均 宽度 为 Xdn。 参 数 Dvruw、DVT1 和 mn 
由 试验 数据 确定 。 

漏电 流 模型 

在 BSIM3 模 型 中 ， 工 作 区 域 分 为 强 反 型 (Vos > Vruw)、 弱 反 型 ( Yecs < Vruw) 和 转换 区 
(Ves Vigw)。 强 反 型 区 又 分 成 线性 区 《Vos < Vos sm) 和 饱和 区 (Vos > Yos sx)。 饱 和 区 的 漏电 
流 为 : 


1 是 特征 长 度 ， 由 下 式 给 出 : 


p= Wve: ChalVos— Vm on) re (6-48) 
式 中 ，V4 是 MOSFET 输 出 电阻 模型 所 给 出 的 厄 利 电压 。 线 性 区 的 漏电 流 可 用 下 式 估算 : 
加 [| ro (6-49) 
式 中 ， 有 效 迁 移 率 由 下 式 估算 : 
hz=2 这 (6-50) 
弱 反 型 或 亚 阔 值 区 时 的 漏电 流 由 下 式 估算 : 
间 =hd. 业 [各 ] .cu [erer rer J et) (651) 


式 中 ，Vxw 是 失调 电压 ，n 是 亚 阔 值 斜率 因子 。 

模型 实例 

SPICE3F5 仿 真 软件 把 BSIM3v3 当 作 Level 8 的 MOSFET 模 型 ，Metasoft 公 司 的 HSPICE 则 把 
自己 版 本 的 BSIM3v3 模 型 作为 MOSFET 的 Level 49 模 型 。 下 面 是 一 个 基于 BSIM3v3 的 NMOS 管 
和 PMOS 管 模型 的 例子 [9]。 


“model = bsim3v3 

“Berkeley Splce Compatibllty 

*Lmin= .35 Lmax= 20 Wmin= .6 Wmax= 20 
.model N1 NMOS 

+Level= 8 

+Tnom=27.0 

+Nch= 2.498E+17 Tox=9E-09 Xj=1.00000E-07 
+Lint=9.36e-8 Wint=1.47e-7 


+VthO= .6322 K1=.756 K2= -3.836-2 K3= -2.612 

+DvtO= 2.812 Dvt1= 0.462 Dvt2=-9.178-2 

+Nix= 3.52291E-08 WO= 1.163e-6 

+K3b= 2.233 

+Vsat= 86301.58 Ua= 6.47e-9 Ub= 4.23e-18 Uc=-4.706281E-11 
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+Rdsw= 650 UO= 388.3203 wr=1 

+A0= .3496967 Ags=.1 BO=0.546 B1=1 

+ Dwg = -6.0E-09 Dwb = -3.56E-09 Prwb = -.213 
+Keta=-3.605872E-02 A1= 2.778747E-02 A2= .9 
+Voff=-6.735529E-02 NFactor= 1.139926 Cit= 1.622527E-04 
+Cdsc=-2.147181E-05 

+Cdscb=0 DviOw= 0DvtIw= ODvi2w= 0 


+Dsub= .31871233 

+Pcim= 1.114846 Pdiblc1= 2.45357E-03 Pdiblc2= 6.406289E-03 
+Drout= .31871233 Pscbe1= 5000000 Pscbe2= 5E-09 Pdiblcb = -.234 
+Pvag= 0 delta=0.01 

+ WI= 0Ww =-1.420242E-09 Wwl = 0 

+ Win = 0 Wwn = .2613948 LI= 1.300902E-10 

+Lw= 0Lwl= 0Un= .316394 

+Lwn= 0 

+kt1=-.3 kt2=-.051 

+At= 22400 

+Ute=-1.48 

+Ua1= 3.31E-10 Ub1=2.61E-19 Uc1= -3.42e-10 

+Kt1l=0 Prt=764.3 


‘model P1 PMOS 

+HLevel= 8 

+Tnom=27.0 

+Nch= 3.533024E+17 Tox=9E-09 Xj=1.00000E-07 
+Lint=6.236-8 Wint=1.226-7 

+Vth0=-.6732829 K1= .8362093 K2=-8.606622E-02 K3=1.82 
+Dvt0= 1.903801 Dvt1= .5333922 Dvt2=.1862677 

+Nix= 1.286-8 WO=2.16-6 

+K3b= -0.24 Prwg=-0.001 Prwb=-0.323 

+Vsat= 103503.2 Ua= 1.39995E-09 Ub= 1.6-19 Uc=-2.73e-11 
+ Rdsw= 460 UO= 138.7609 

+AO= ,4716551 Ags=0.12 

+Keta=-1.871516E-03 A1= .3417965 A2= 0.83 
+Voff=-.074182 NFactor= 1.54389 Clt=-1.015667E-03 
+Cdsc= 8.937517E-04 

+Cdscb= 1.458-4 Cdscd=1.048-4 

+ DviOw=0,232 Dvt1w=4.5e6 Dvt2w=-0.0023 

+Eta0= 6.024776E-02 Etab=-4.64593E-03 

+Dsub= .23222404 

+Pclm= .989 Pdiblc1= 2.07418E-02 Pdiblc2= 1.33813E-3 
+Drout= .3222404 Pscbe1= 118000 Pscbe2= 1E-09 
+Pvag=0 

+kt1= -0.25 kt2= -0.032 prt=64.5 

+At= 33000 

+Ute= -1.5 

+Ua1= 4.312e-9 Ub1= 6.65e-19 Ucl= 0 Kt1l=0 


6.5 收 全 性 


使 用 BSIM SPICE 模 型 的 主要 问题 是 收敛 性 的 问题 。 假 设 电路 没有 任何 连接 上 的 问题 ， 基 
本 上 只 有 三 个 可 调节 的 参数 来 帮助 收敛 (对 于 特定 的 分 析 ， 将 在 本 书 中 其 他 地 方 讨论 帮助 收 
敛 的 方法 )， 这 三 个 参数 是 ABSTOL、VNTOL 和 RELTOL[10]。 

ABSTOL 是 绝对 电流 容 差 ， 它 的 缺 省 值 是 1pA。 这 就 意味 着 ， 在 电路 仿真 时 ， 电 流 的 计算 值 
和 实际 值 的 差 在 1pA 以 内 时 ，SPICE 就 认为 电流 已 经 收敛 ， 将 进行 下 一 个 时 间 点 的 计算 ,或 者 开 
始 下 一 个 AC (或 DC) 值 的 计算 。VNTOL 是 节点 电压 的 容 差 ， 缺 省 值 是 IAV。RELTOL 是 相对 容 
差 参 数 ， 缺 省 值 是 0001 ( 即 0.1%)。RELTOL 用 来 解决 同一 电路 在 仿真 大 的 电学 量 和 小 的 电学 量 
时 可 能 出 现 的 问题 。 例 如 : 假设 某 节点 的 实际 电压 值 为 1V， 电 路 仿真 时 使 用 了 RELTOL 和 
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VNTOL 的 缺 省 值 。 当 节点 电压 与 1V 的 误差 小 于 lImV 时 , RELTOL 就 让 仿真 结束 ; 而 对 于 VNTOL， 
只 有 当 节点 电压 与 1V 的 误差 小 于 1RV 时 , 才 会 让 仿真 结束 。 SPICE 会 采用 两 者 中 数值 较 大 的 一 个 。 
因此 ， 在 这 里 ， 满 足 RELTOL 参 数 的 误差 要 求 会 被 认为 节点 已 经 收敛 ， 就 要 让 仿真 结束 。 

增加 这 三 个 参数 的 值 可 以 提高 仿真 速度 并 有 助 于 解决 收敛 问题 ， 其 代价 是 降低 了 精确 度 。 
为 了 帮助 收敛 ， 可 把 下 面 的 语句 加 到 SPICE 网 表 文 件 中 去 : 

,OPTIONS ABSTOL=1uA VNTOL=1mV RELTOL=0.01 


为 了 强制 收敛 ， 这 些 数 值 可 以 增 大 为 : 
.OPTIONS ABSTOL=1mA VNTOL=100mV RELTOL=0.1 


下 面 是 在 用 SPICE 做 电路 仿真 时 容易 出 现 的 错误 : 

1.SPICE 网 表 中 第 一 行 必 须 是 注释 行 ， 在 网 表 文件 中 的 第 一 行 会 被 SPICE 忽 略 。 

2. 1 兆 欧 一 定 要 写成 LIMEG ， 而 不 是 IM、lm 或 者 1 MEG (数字 和 MEG 之 间 不 要 有 空格 )。 

3. 1 法拉 应 写成 1， 而 不 是 1f 或 者 IF。1F 表 示 10 “法 拉 。 

4. MOSFET 源 区 和 漏 区 的 面积 在 大 多 数 情况 下 写成 pm 的 形式 。 寓 长 分 别 为 6um 和 8hm 的 
区 域 的 面积 应 写 为 48pm 或 者 48E-12。 

5. 电压 源 的 名 字 以 字母 V 打 头 ， 电 流 源 的 名 字 以 字母 1 打头。 

6. 瞬 态 分 析 结果 是 以 时 间 为 轴 ， 即 x 轴 为 时 间 。 如 果 本 来 是 正弦 波 ， 看 着 却 像 三 角 波 ， 或 
者 曲线 看 着 不 平滑 。 这 是 因为 没有 设置 好 打印 数据 点 的 数目 ， 或 者 给 出 的 打印 步 长 太 大 了 。 
例如 : 想 在 SPICE 中 得 到 - 个 !kHz 的 正弦 波形 ， 最 大 打印 步 长 应 该 设 为 10u (十 微 秒 )。 

7. 当 显示 AC 优 真 结果 时 ，x 轴 是 频率 ， 指 针 显示 的 是 电压 (或 电流 ) 的 幅 值 或 相位 。 例 
如 : 指针 显示 “voitage drop at a node” 时 ， 它 会 把 此 节点 电压 的 实 部 和 虚 部 加 起 来 ， 显 示 一 
个 毫 无 意义 的 结果 。 不 同 仿真 软件 的 指针 的 作用 也 不 同 。 有 些 仿真 软件 的 功能 很 强大 ， 可 以 
在 完成 AC 仿 真 后 进入 幅度 模式 。 

8. MOSFET 的 长 和 毫 应 使 用 宇 母 “u” 来 代表 微米 。 常 见 的 错误 是 忘记 写 这 个 字母 。 例 如 : 
CN20 工 艺 允许 的 MOSFET 最 小 尺寸 为 L = 24、W = 3u， 而 不 是 上 = 2、W = 3。 后 者 意味 着 一 个 
2 米 长 、3 米 宽 的 MOSFET 

9. 通常 PMOS 管 的 “你 ” 撑 到 VDD，NMOS 管 的 “ 体 ” 接 到 V55。 例 如 : CN20 工 艺 是 n 阱 
工艺 ， 所 有 的 NMOS 管 的 “ 华 ” 必 须 接 到 V55。 这 个 错误 在 SPICE 网 表 中 很 容易 查 出 。 

10. DC 扫描 中 的 收敛 问题 可 以 通过 改变 电压 的 边界 值 来 解决 。 比 如 : 电路 从 0 到 5V 进 行 扫 
描 可 能 不 收敛 ， 但 是 从 0.1V 到 4.9V 进 行 扫描 就 可 能 会 收敛 。 
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习题 


6.1 
62 
6.3 


6.4 


6.5 


6.6 
6.7 


6.8 


6.9 


使 用 PMOS 管 的 CN20 BSIM 模 型 参数 ， 手 算 零 偏 置 下 的 阔 值 电压 。 

使 用 CN20 BSIM 模 型 参数 ， 分 别 计算 NMOS 管 和 PMOS 管 的 KP 值 和 C'ox 的 值 。 

使 用 SPICE 和 CN20 BSIM 模 型 参数 ， 在 Vcs =1V、2V、3V、4V 和 5V 时 ， 男 出 NMOS 管 和 PMOS 管 
(L= 2hm，W = 3hm) 的 /op 随 Vos (Vsp) 的 变化 曲线 。SPICE 模 型 位 于 C:\Lasi6\Wcn20 目 录 下 的 
spice inf 文件 中 。 

对 L=W=10km 的 NMOS 管 ， 用 SPICE 和 BSIM 模 型 画 出 图 6-5 中 的 曲线 。 其 亚 冰 值 斜 率 是 多 少 ? 

计算 一 个 lu =75A、Vmw= 0.5V、Vcs= VDD = 2.5V、Vos ww =1.5V 的 短 沟 道 MOSFET 的 lune， 说 明 对 
于 短 沟 道 MOSFET， 为 什么 Vos 不 等 于 Vcs- Vrw ( 见 第 5 章 ) ? 

根据 图 6-8， 估 算 在 10'V/cem 时 ， 电 子 和 空 穴 的 迁移 率 。 

证 明 使 用 Level 1 SPICE MOSFET 模 型 得 到 的 小 信号 输出 电阻 为 : 


L 


rm= 二 -= 
Np 入 .天 

式 中 ，K 对 于 Vos 的 微小 变化 保持 恒定 。 这 个 式 子 表明 : 在 恒定 的 漏电 流下 ，MOSFET 的 输出 电阻 与 
沟 道 长 度 呈 线形 关系 。 增 加 MOSFET 的 沟 道 长 度 就 可 以 增加 输出 电阻 。 根 据 本 章 的 讨论 可 知 这 个 结 
果 是 不 正确 的 (因为 Level 1 模型 忽略 了 入 。)。 参 考 习 题 8 的 结果 。 

利用 .OP 分 析 的 结果 (工作 点 分 析 )， 用 BSIM 模 型 画 出 图 P6-8 电 路 中 的 MOSFET 的 输出 电阻 与 沟 道 
长 度 的 关系 曲线 。 沟 道 长 度 从 2km 变 到 10km。 在 仿真 结束 后 ，SPICE 的 输出 文件 中 应 该 给 出 了 
MOSFET 的 小 信号 参数 。MOSFET 的 输出 电阻 是 文件 中 “gds” 参 数 的 倒数 。 

使 用 CMOS14TB BSIM 模 型 参数 ， 计 算 NMOS 管 和 PMOS 管 的 KP 和 C', 的 值 。 


6.10 使 用 SPICE 和 CMOS14TB BSIM 模 型 参数 ， 在 Vos (Vsc) =1V、2V 和 3V 时 ， 画 出 NMOS 答 和 PMOS 
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管 的 Jo-Vos (Vo) 图 ，MOSFET 的 L = 0.6hm、W = 0.9km。SPICE 模 型 位 于 C:NLasi6WWen20 目 录 
下 的 spice.inf 文 件 中 。 

6.11 估算 CMOS14TB 工 艺 的 NMOS 管 和 PMOS 管 的 luw。 

6.12 在 扫描 电子 显微镜 (SEM) 得 到 的 图 片 (图 P6-12) 中 ， 标 出 场 氧化 区 ，LDD 隔 离 物 、 栅 区 、 漏 / 
源 区 和 横 扩 区 ， 


图 P6-8 图 P6-12 


第 7 章 CMOS 无 源 元 件 


本 章 将 首先 讨论 一 下 poly1-poly2 电 容 的 版 图 设计 ， 再 分 析 电 阻 和 电容 随 温度 和 电压 的 变 
化 关系 ， 最 后 讨论 电阻 -电容 电路 的 噪声 分 析 。 
7.1 第 二 层 多 晶 硅 


在 CMOS 工 艺 中 ,通常 要 加 上 poly2 这 一 层 多 晶 硅 (第 二 层 多 晶 硅 )， 用 于 MOSFET 和 电容 
的 制作 。poly2 的 设计 规则 和 poly1 类 似 。 与 poly2 层 接触 的 为 “contact” 这 一 层 (接触 孔 )， 在 
LASI CN20 配 置 中 为 “cont” 层 。 在 制作 MOSFET 时 ， 可 以 用 poly2 代 替 poly1; 可 从 MOSIS 提 
供 的 CN20 参 数 数据 中 得 到 用 poly2 制 作 的 MOSFET 的 电学 特性 参数 


7.1.1 多 晶 硅 电 容 的 设计 规则 
本 章 使 用 的 设计 规则 都 是 Orbit 的 充 计 得 则 。 下 面 给 出 了 电容 结构 的 设计 规则 ， 


4.1 Width 3pm 
4.2 Space 3hm 
4.3 Poly1 overlap of poly2 2pm 
4.4 Space to active or well edge 2hm 
4.5 Space to contact 3hm 


在 图 7-1 中 ， 用 一 个 电容 的 剖面 图 作 例子 解释 了 这 些 设计 规则 。 


例 7.1 

估算 图 7-1 所 示 电 容 的 电容 值 。 

从 Orbit 的 电学 参数 中 可 得 到 ， 单 位 面积 的 poly1-poly2 电 容 一 般 在 443aF/hm 到 557 aF/hm 
之 间 。 而 该 图 中 ，poly1 和 poly2 的 交 选 部 分 为 64hm*。 因 此 ， 这 个 电容 的 电容 值 在 28.4fF 到 
35.6fF 之 间 。 on 


7.1.2 多 晶 硅 电容 的 寄生 效应 


除了 两 层 多 晶 硅 之 间 会 存在 电容 外 ，poly1 和 衬 底 之 间 、poly1 (或 poly2) 与 metall 之 间 
也 会 存在 寄生 电容 ， 其 至 metal2 和 poly1、poly2、metall 之 间 也 存在 寄生 电容 。 图 7-2 给 出 了 所 
有 这 些 电容 。 在 设计 多 晶 硅 电容 时 ， 并 不 需要 对 每 一 个 部 分 的 寄生 电容 都 分 析 地 很 仔细 ， 只 
需 对 其 近似 值 有 个 概念 即 可 。 

另外 可 能 存在 的 寄生 效应 还 包括 metall 和 poly 之 间 的 接触 电阻 ， 以 及 电容 板 的 分 布 电阻 。 
为 了 减 小 这 些 寄生 电阻 ， 应 在 多 晶 硅 的 各 个 部 分 尽 可 能 多 做 接触 孔 。poly1 的 接触 孔 一 般 排 布 
在 电容 板 的 边缘 ， 有 时 也 可 以 深入 到 电容 板 的 中 心 位 置 ， 其 至 采取 类 似 大 尺寸 MOSFET 版 图 
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那样 的 又 指 结构 。 图 7-3 是 一 个 电容 版 图 的 例子 。poly 的 每 一 个 接触 孔 都 会 有 广 全 接触 电阻 ， 
可 看 成 是 metall 和 电容 板 之 间 的 接触 电阻 。 这 些 接触 孔 的 接触 电阻 是 并 联 关系 ， 增 加 接触 孔 
可 使 总 接触 电阻 碱 小 。 由 于 多 晶 硅 的 方块 电阻 大 约 是 208/ 方 块 ， 因 此 ， 电 容 板 实际 就 是 一 个 
分 布 式 的 RC，R 是 多 品 硅 的 电阻 阻 值 ，C 是 电容 值 。 


Big: Ey 
a: tu:l 


Poly1 接 触 孔 


poly2 接 触 孔 


到 metall 和 metal2 metalt 和 metal2 之 间 的 电容 


metall 和 衬 底 多 品 奈 和 衬 底 metall 和 和 衬 底 
之 问 的 电容 干 之 间 的 电容 之 向 的 电容 
= 


Pp 衬 底 


图 7-2 与 poly1-poly2 电 容 相 关 的 寄生 电容 


7.1.3 其 他 类 型 的 电容 

除了 多 晶 硅 电容 外 ， 还 可 以 用 metal1 和 metal2 来 做 电容 ; 源 漏 短 接 的 MOSFET 在 Vcs > 
Vrnw (工作 于 强 反 型 区 ) 时 也 可 用 做 电容 ; 还 可 以 用 n+ (或 p+) 注入 区 与 p 衬 底 (或 n 阱 ) 来 
做 电容 。 
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polyl (下 模板 ) 


NE 
IN 


Poly2 (上 极 板 ) 
图 7-3 1pF 多 卓 硅 电容 的 版 图 (增加 接触 孔 数目 以 碱 小 串联 楼 触电 阻 ) 


7.2 电阻、 电容 与 温度 和 电压 的 关系 
在 CMOS 工 艺 中 ， 电 容 的 电容 值 和 电阻 的 阻 值 会 随 温度 或 电压 的 变化 而 发 生 改 变 。 这 个 
改变 通常 用 ppm/C (parts per million per degree C) 表示 。ppm/"C 相 当 于 10-"C。 
7.2.1 电阻 
电阻 的 一 阶 温度 系数 TCR 为 ; 
.MR (7-1) 
n 阱 电阻 、n+/p+ 电 阻 和 多 晶 硅 电阻 的 TCR 的 典型 值 分 别 为 10 000、 2000 和 1000ppm/"C。 
SPICE 中 除 考虑 一 阶 效应 外 ， 还 考虑 了 二 阶 效应 以 便 更 精确 地 模拟 电阻 的 温度 特性 : 
，R(D=Rm:[I+TCR.(T-To)+TCR2.(T-To)2] (7-2) 
式 中 ，Rm 是 温度 为 Ti (通常 是 27"C) 时 的 电阻 值 。 手 算 时 可 假定 TCR2 为 0。 


例 7.2 
车 温度 变化 范围 为 0`C 到 100'"C， 估 算 一 个 长 100km、 宽 10km 的 nm 阱 电阻 的 最 小 值 和 最 大 
值 。 假 设 n 阱 电阻 的 TCR 为 10 000ppmAC。 
n 队 电阻 的 方块 电阻 为 2000 到 30008/ 方 块 。 那么 ， 此 例 中 ,电阻 在 27*C 的 阻 值 为 20kQ 到 
30kQ。 由 此 ， 利 用 上 面 的 式 (7-2) 可 以 求 得 电阻 的 最 小 阻 值 : 
Rmin = 20 000.[1+001.(0-27]=14.6kQ 


最 大 阻 值 为 : 
Am =30 000.[1+0.01.(100-27)]=51.90 kQ 国 
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同一 个 电阻 被 加 工 到 不 同 的 硅 片 上 ， 测量 不 同 硅 片 上 的 同一 个 电阻 的 阻 值 我 们 会 发 现 : 
与 设计 值 相 比 ， 实 测 的 阻 值 会 存在 一 定 偏差 ， 偏差 的 大 小 和 上 例 给 出 的 数据 相当 。 制 作 在 同 
一 个 硅 片 上 的 n 阱 电阻 之 间 的 匹配 度 会 好 很 多 ， 典型 匹配 误差 大 约 为 1% 。 例 如 ， 对 一 个 25k@ 
的 n 阱 电阻 ， 和 它 同 在 一 块 管 芯 内 并 且 外 形 尺寸 相同 的 n" 阱 电阻 的 阻 值 在 24 7508 到 25 2508 之 
间 。 当 然 ， 这 是 一 个 近似 。 实 际 上 ， 温度、 电压 以 及 电阻 在 管 芯 中 的 位 置 等 因素 都 会 对 电阻 
间 的 匹配 程度 有 一 定 影响 .如果 电阻 和 一 个 大 功率 放大 器 靠 的 很 近 ， 那 么 ， 这 个 电阻 的 工作 
温度 就 容易 高 于 其 他 位 置 的 电阻 的 工作 温度 。 

另 一 个 影响 电阻 阻 值 的 重要 因素 是 电压 。 为 了 分 析 电 压 对 电阻 阻 值 的 影响 ， 先 定义 电压 
系数 如 下 : 


-|. 虹 
VCR= Rdy (7-3) 
式 中 ，V 是 电阻 上 电压 的 平均 值 ( 即 电阻 两 端的 电压 之 和 除 以 二 )。 电 阻 阻 值 是 电压 V 的 函数 : 
R(V)=Rwm.(I+VCRV) (7-4) 


式 中 ，Rw 是 温度 为 Ti (典型 值 是 27"C) 时 的 电阻 阻 值 。n 阱 电阻 的 VCR 的 典型 值 为 200ppm/C。 
影响 电压 系数 的 主要 因素 是 n 阱 和 p 衬 底 之 间 的 耗 尽 层 宽度 。 这 个 耗 尽 层 延伸 到 n 阱 里 ， 使 得 n 阱 
的 方块 电阻 增 大 。 随 着 n 阱 和 衬 底 之 间 电 压 的 增 大 ， 对 导电 电流 有 用 的 n 阱 厚度 就 会 相应 减 小 。 


例 7.3 
如 果 一 个 n 阱 电阻 在 27°C 时 的 典型 电阻 值 为 0kQ， 估 算 电阻 上 平均 电压 分 别 为 0、5V 和 
10V 时 的 电阻 平均 值 。 
R(O) = 50 000.(1+0.0002.0)= 50kQ 
R(5) = 50 000.(1+0.0002.5)= 50.05 kQ 
R(10)=50 000.(1+0.0002. 10) =50.10 kQ 


和 温度 对 阻 值 的 影响 相 比 ， 电 压 对 阻 值 的 影响 很 小 。 但 在 下 面 这 个 例子 中 ， 电 压 对 电路 性 能 
的 影响 就 比 温度 的 影响 大 。 加 


例 7.4 
假设 图 Ex7-4 这 个 电路 中 的 电阻 为 阱 电阻 ， 比 较 该 电路 的 Vou 随 VCR 的 变化 以 及 Vow 随 
TCR 的 变化 。 


图 Ex7-4 
首先 写 出 Vw 的 表达 式 ， 然 后 代入 R 随 温度 或 电压 变化 的 关系 式 。Vow 与 温度 的 关系 为 : 


VD vy +TORT-T) = 
Vou= Vn" RICD) + RAT = (RI+RO)- [I+TCRCT— To] ™ " [a] 
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Vw 与 电压 的 关系 为 : 
二 RAVY) vy. R2: (1+VCR: V2) 
Vo = Vn RI + RW) ™ ”RII FVCR. VI)+RI- (1+VCR- Vi) 


车 假设 衬 底 电压 为 零 ， 则 Y= 中 3 和 -地 由 上 面 两 式 知 ， 如 果 只 考虑 一 阶 效应 ， 


分 压 器 的 输出 电压 与 电压 有 关 ， 但 与 温度 无 关 。 mm 

上 例 中 的 电路 输出 与 两 个 电阻 的 阻 值 的 比率 有 关 ， 称 这 种 器 件 为 比例 器 件 。 由 上 面 这 个 
例子 可 以 看 出 ， 使 用 比例 器 件 能 提高 电路 的 性 能 。 特 别 是 在 设计 工作 温度 范围 很 大 、 对 匹配 
精度 要 求 很 高 的 电路 时 ， 采 用 比例 元 件 有 助 于 提高 电路 性 能 。 例 如 ， 在 设计 一 个 阻 值 很 大 的 
电阻 时 ， 通 常会 用 一 些小 电阻 单元 来 构成 它 ; 图 7-4a 给 出 了 一 个 阻 值 为 20kQ 的 电阻 单元 ， 图 
7-4b 就 是 用 这 种 电阻 单元 实现 的 一 个 100k& 的 电阻 。 在 计算 电阻 阻 值 之 间 的 比例 时 ， 通 常 忽略 
拐角 等 因素 引入 的 阻 值 误差 。 比 例 元 件 的 一 个 重要 应 用 就 是 放大 器 电路 (如 带 反 馈 的 运算 放 
大 器 )， 在 后 面 章节 中 会 进行 相关 讨论 。 


! 
i 


司 电阻 单元 b) 用 电阻 单元 实现 一 个 大 电阻 
图 7-4 用 电阻 单元 实现 一 个 大 电阻 


另 一 个 值得 注意 的 问题 是 衬 底 噪声 . 衬 底 噪声 会 使 得 相 邻 排 布 的 电路 之 间 互 相 注 入 电流 ， 
因此 ， 在 设计 高 精度 电路 时 ， 需 要 仔细 考虑 衬 底 噪声 的 影响 。 最 简单 的 抑制 衬 底 噪声 的 办 法 
就 是 在 两 个 相 邻 电路 之 间 放 置 一 个 接地 (VSS) 的 p+ 注 入 区 (对 p 衬 底 硅 片 而 言 )。 理 想 情况 
下 ， 这 个 接 固定 电 平 (VSS) 的 p+ 注 入 区 能 吸收 注入 的 载 流 子 ， 使 衬 底 保持 为 一 个 固定 电压 。 
图 7-5 所 示 的 电阻 版 图 就 采用 了 这 “方法 来 抑制 衬 底 噪声 的 影响 ， 图 中 的 p+ 注 入 区 使 电路 不 
受 通过 衬 底 注入 的 载 流 子 的 侵扰 。 由 于 这 些 注入 区 呈 环 状 ， 一 般 被 称 为 保护 环 。 

使 用 图 7-6 的 版 图 结构 有 利于 提高 两 个 电阻 之 间 的 匹配 程度 。 这 样 ， 同 一 块 管 芯 上 由 于 n 
里 注入 区 所 处 的 位 置 不 同 而 产生 的 工艺 梯度 偏差 就 可 以 在 两 个 电阻 之 间 进 行 平衡 。 还 要 注意 
电阻 单元 的 排列 方向 ， 这 里 电阻 单元 之 间 的 排列 方向 是 一 致 的 ， 即 ， 所 有 的 单元 要 么 水 平 摆 
放 ， 要 么 竖 直 摆 放 。 在 实际 的 版 图 设计 中 ， 为 了 进一步 提高 电阻 之 间 的 匹配 程度 ， 图 7-6 中 的 
电阻 单元 周转 还 会 放置 保护 环 ; 此 外 ， 还 要 尽量 保证 每 个 电阻 的 寄生 效应 也 基本 相同 。 
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1 Es 
2 ESSSs 司 - 
图 7-6 匹配 度 较 好 的 两 个 电阻 的 版 图 (每 个 电阻 的 metall 和 衬 底 之 间 的 寄生 电容 基本 相同 ) 
共 质 心 版 图 设计 


采用 共 质 心 ( 共 中 心 ) 的 版 图 设计 可 以 提高 两 个 电阻 之 间 的 匹配 [2] (其 代价 是 牺牲 了 两 
个 器 件 之 间 寄生 效应 的 一 致 性 )。 如 图 7-7a 所 示 的 电阻 单元 ， 这 种 摆 放 方式 的 电阻 有 时 也 被 称 
为 又 指 型 电阻 ， 它 和 图 7-6 类 似 。 实 际 上 ， 在 加 工 电阻 的 过 程 中 ， 工 艺 梯度 偏差 会 导致 方块 电 
阻 阻 值 随 位 置 不 同 而 有 一 个 线性 变化 〈 如 图 7-7b 所 示 )。 考虑 到 这 一 因素 ， 又 指 型 结构 在 保证 
匹配 度 方面 就 会 有 不 足 之 处 。 例如， 考虑 图 7-7a 所 示 的 两 个 电阻 A 和 B， 我 们 的 设计 期 望 是 两 
者 阻 值 相等 。 但 由 于 存在 工艺 梯度 偏差 ， 使 得 每 个 电阻 单元 的 阻 值 并 不 相同 ; 假定 每 个 电阻 
单元 的 阻 值 如 图 中 所 示 ， 那 么 ， 把 各 电阻 单元 的 阻 值 加 起 来 后 ， 可 得 到 电阻 A 的 阻 值 为 16， 电 
阻 B 的 阻 值 为 20， 这 不 符合 我 们 的 设计 期 望 (A 和 B 阻 值 相 同 )。 
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避 叉 指 型 版 图 
方块 


方块 电阻 限 值 随 位 置 的 变化 距离 
一 


b) 共 质 心 版 用 


图 7-7 


为 了 进一步 提高 电阻 之 间 的 匹配 度 ， 下 面 考虑 图 7-7b 的 共 质 心 版 图 。 图 中 ， 电 阻 A 和 B 的 
版 图 是 中 心 对 称 的 ， 称 这 种 版 图 为 共 质 心 (或 共 中 心 ) 版 图 。 该 图 中 的 电阻 A 和 B 的 阻 值 都 是 
18。 因 此 ， 共 质心 结构 (电阻 单元 的 排 布 方式 是 ABBAABBA ) 比 叉 指 型 结构 (电阻 单元 的 排 
布 方式 为 ABABABAB) 有 更 高 的 匹配 度 。 图 7-8 给 出 了 四 个 匹配 电阻 的 共 质 心 版 图 (有 两 种 不 
同 的 布 图 方式 )。 另 外 ， 采 用 共 质 心 版 图 结构 也 可 以 提高 MOSFET 之 间或 电容 之 间 的 匹配 度 。 

A. D 


图 7-8 四 个 有 良好 匹配 度 的 电阻 (或 其 他 器 件 ) 的 共 质心 版 图 
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伪 单 元 

为 了 提高 器 件 之 间 的 匹配 度 ， 再 介绍 一 种 很 有 用 的 技术 ， 就 是 使 用 伪 单 元 (dummy 
elements)。 图 7-9a 给 出 了 一 个 n 阱 的 剖面 图 。 仔 细 观 察 该 图 可 知 : 通过 扩散 形成 阱 的 过 程 中 会 
存在 光 刻 胶 下 面 的 横向 扩散 ， 内 部 阱 单元 和 外 部 阱 单元 的 横向 扩散 并 不 相同 ; 横向 扩散 不 同 
的 原因 在 于 ， 扩 散 时 硅 片 表面 不 同位 置 处 的 扩散 杂质 的 浓度 不 相同 。 内 部 阱 单元 和 外 部 阱 单 
元 之 间 的 横向 扩散 差异 ， 会 导致 " 阱 电阻 单元 之 间 的 失 配 。 


光 刘 胶 、 
\T | oN / \ 只 / 
注意 观 奏 形状 的 差异 La 
司 边缘 效应 
A B B A 


伪 电 阻 R 


OE 


b) 带 伪 电阻 的 共 质 心 版 图 
图 7-9 
为 了 抑制 边缘 效应 引起 的 失 配 ， 可 以 在 叉 指 型 结构 或 共 质 心 结构 的 版 图 中 加 上 伪 单元 〈 如 
图 7-9b 所 示 )。 的 单元 没有 任何 电学 性 质 ， 只 是 用 来 保证 每 个 n 阱 电阻 单元 的 周边 环境 相同 。 
7.2.2 电容 
电容 的 一 阶 温度 系数 TCC 由 下 式 定义 : 


Tcc= (7-5) 


1.dc 
C d7 

poly1-poly2 电 容 的 TCC 典 型 值 为 20ppm/"C。 制 作 在 同一 块 管 世上 的 poly1-poly2 电 容 的 失 
配 诬 小 于 0.1%。 电 容 对 温度 的 函数 如 下 : 


C(T)= Cn: [1+7TCC. (T-70)] (7-6) 
式 中 ，Cm 为 温度 为 7 时 的 电容 。 电 容 的 电压 系数 定义 为 : 
= 上 . 炬 
Vcc=E dy (7-7) 
多 晶 硅 电容 的 电压 系数 一 般 在 10ppm/V 左 右 。 电 容 对 电压 的 函数 如 下 : 
CIV)=cm':(+VCCV) (7-8) 


式 中 ，Cwm 是 零 偏 压 时 两 层 多 晶 硅 之 间 的 电容 ，V 是 两 电容 板 之 间 的 电压 。 
在 设计 电容 的 版 图 时 也 使 用 电容 单元 。 图 7-10 是 两 个 标 称 值 为 100fF 的 电容 单元 (这 是 
CN20 工 艺 实际 使 用 的 最 小 的 电容 )。 图 7-10a 中 的 电容 单元 允许 多 晶 硅 接触 孔 直接 开 在 薄 氧 化 
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层 (或 栅 氧 化 层 ， 即 两 块 多 晶 硅 电容 极 板 之 间 的 氧化 层 ) 上 面 。 两 种 电容 单元 都 是 由 poly1 构 
成 下 极 板 ， 由 poly2 构 成 上 极 板 ， 上 极 板 的 面积 决定 电容 的 大 小 。 图 7-10a 中 的 poly2 采 用 了 贺 
形 结构 ， 其 好 处 是 : 在 刻 蚀 poly2 时 ， 对 圆周 上 每 一 处 多 晶 硅 的 暗 侵蚀 量 是 相同 的 ， 如 果 poly2 
的 接触 孔 必 须 放 置 在 电容 区 域 以 外 ， 可 以 使 用 图 7-10b 所 示 的 电容 单元 ; 这 种 电容 单元 的 版 图 
也 避免 了 尖锐 拐角 的 出 现 . 图 7-10 中 的 两 种 电容 单元 都 没有 画 出 poly1 (下 极 板 ) 的 接触 孔 。 


避 允许 在 还 氧化 层 上 做 接触 孔 b) 不 允许 在 东 氧 化 层 上 做 接触 孔 
图 7-10 两 种 标 称 值 为 100fF 的 电容 单元 的 版 图 


7.3 电阻 的 噪声 


噪声 参数 用 来 表征 电路 中 不 希望 出 现 的 信号 (电压 或 电流 ) 的 大 小 。 电 阻 的 噪声 主要 来 
源 于 热效应 引起 的 电子 的 随机 运动 ， 因 此 ， 这 种 噪声 被 称 为 热 噪声 或 Johnson 噪 声 ( 因 J. B. 
Johnson 对 热 噪声 进行 了 实验 研究 而 得 名 )。 

电阻 的 热 噪声 可 以 用 一 个 与 电阻 并 联 的 电流 源 来 表示 。 这 个 电流 源 的 均 方 根 (Root Mean 
Squared，RMS ) 值 由 下 式 给 出 : 


便 - 华 .人 (7.9) 


式 中 ，k 为 Boltzmann 常 数 (1.38 x 10 2 W ' s/ K)，7 为 温度 (单位 为 "K)，R 为 电阻 阻 值 ( 单 
位 Q)，B 为 带宽 (单位 Hz)。 
通常 在 计算 噪声 时 ， 开 始 并 不 考虑 噪声 的 带宽 ， 因 此 ，RMS 噪 声 电流 的 单位 为 A/VHZ ， 
噪声 还 可 以 用 RMS 电 压 来 表征 : 
全 -JR -人 ER (7-10) 
图 7-11 是 考虑 了 RMS 噪 声 源 后 的 电阻 电路 图 。 在 分 析 一 个 电路 的 噪声 时 ， 首 先是 在 该 电 


路 中 加 入 各 个 RMS 噪 声 源 ; 然后 运用 叠加 原理 ， 得 到 每 个 噪声 源 的 RMS 输 出 噪声 ， 平 方 后 就 
得 到 均 方 噪声 电压 ， 将 这 些 均 方 噪声 电压 相 加 就 得 到 了 总 的 均 方 噪声 。 这 样 ， 总 的 RMS 答 出 


噪声 为 | 呈 ， 就 是 在 工作 带宽 内 ， 对 所 有 均 方 输出 噪声 积分 后 的 方 根 。 下 面 这 个 例子 用 来 演 
示 噪 声 分 析 的 全 过 程 。 
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R 
有 [Ea RR 输出 硫 声 7 = /AR 输出 噪声 


避 电 流 形式 b) 电压 形式 
图 7-11 噪声 源 
例 7.5 
考虑 图 Ex7-5 所 示 电 路 ， 求 出 从 DC 到 1kHz 带 宽 下 ， 该 电路 的 RMS 输 出 和 输入 噪声 ， 并 用 
SPICE 验 证 计算 的 结果 。 


两 个 电阻 的 RMS 噪 声 电流 分 别 为 : 


810 )-(300) = -全 
质 - Fa 到 lx 记 


杯 -4txo" 良 读 
考虑 了 噪声 后 的 电路 
EL 
ED RO 
图 Ex7-5 


由 ,于 可 以 得 到 RMS 输 出 噪声 电压 /5 为 1.29 x 102 -人 .JIk ok 或 12 ny/ Vz; 而 ik 电 
‘ot ot Hz Ik+1Ok 


阻 的 RMS 输 出 噪声 电压 /后 为 3.7 nV/ YHz 。 在 1kHz 带 宽 下 ， 总 的 均 方 输出 噪声 电压 为 
二 = =) Catv f=15.1x10 Vv? 


Von 


由 上 式 也 可 以 看 出 带宽 在 噪声 计算 中 的 作用 。 该 电路 的 RMS 输 出 噪声 为: 


把 该 噪声 电压 源 串 联 在 理想 无 噪声 电路 的 输出 端 ， 就 是 实际 电路 考虑 了 噪声 后 的 等 效 电路 
噪声 电压 是 电路 能 处 理 的 电压 信号 的 底线 ， 被 处 理 的 电压 信号 如 果 小 于 电路 的 噪声 电压 ， 信 
号 将 “淹没 ”于 噪声 之 中 而 无 法 处 理 。 

另 一 个 要 说 明 的 概念 是 接 到 输入 源 的 等 效 输入 噪声 。 如 果 结 合 本 例 来 说 明 这 个 概念 ， 那 么 
等 效 输入 噪声 就 是 输出 端 出 现 123nV 的 噪声 电压 时 所 需 的 输入 端的 串联 噪声 电压 。 在 本 例 中 : 


全 -tanv- 10ktlk = 135hV 
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这 就 是 该 电路 的 RMS 等 效 输入 噪声 。 对 上 述 电 路 用 SPICE3 进 行 了 仿真 验证 ,仿真 得 到 的 输出 
均 方 噪声 为 15.1 x 10 “V”(=123nV RMS )， 对 应 的 等 效 输入 噪声 为 1.8 x 10-2V? (=1.35hV 
RMS )。SPICE3 网 表 文件 如 下 : 


top level netlist 
-nolse v(2,0) vin dec 10011k 


rt 12 10k 
[4 201k 

Vin 10 dcoac1 

‘print noise al 

-probe 

-end 

Index inoise_total onolse_total 

0 1.821510e-012 1.505380e-014 


分 析 上 述 SPICE 网 表 文 件 知 ， 仿 真 时 的 带宽 不 是 从 DC (0Hz) 到 1kHz， 而 是 从 1Hz 到 1kHz。 
另外 ， 这 里 选择 了 一 个 电压 作为 参照 ， 因 此 ，SPICE 输 出 结果 也 是 以 V* 为 单位 。 输 入 信号 的 
交流 成 分 的 大 小 为 1V， 因 此 ，SPICE 给 出 的 输入 总 噪声 被 1V 的 平方 除 ， 如 果 输入 信号 交流 成 
分 的 大 小 设 为 ImV， 那 么 输入 总 噪声 将 为 : F2 x 10“V?。 

下 面 给 出 了 上 述 电路 的 PSPICE 网 卖 文件 ; 

op level netiet 

.nolse v(2,0) vin 

,ac dec 100 1 1k 

1 12 10k 

r2201k 

vin10dcoac1 

2 
在 SPICE3 中 ， 仿 真 结果 给 出 的 输出 噪声 的 大 小 会 受到 输入 信号 (网 表 中 的 vin) 交流 成 分 大 小 
的 影响 。 而 在 PSPICE 中 ， 仿 真 结果 给 出 的 输出 噪声 的 大 小 不 受 输 入 信号 交流 成 分 的 大 小 的 影 
响 ， 仅 与 电路 本 身 的 结构 有 关 。 在 PSPICE 中 ， 输 入 和 输出 噪声 电压 谱 密度 (单位 为 V/VHz ) 
分 别 由 v(inoise) 和 v(onoise) 表 示 ， 输 入 和 输出 噪声 电流 谱 密度 也 用 类 似 的 形式 表示 。 用 
PROBE 命 令 来 计算 输出 总 噪声 的 过 程 是 ， 先 用 v(onoise)*v(onoise) 求 均 方 输出 噪声 电压 ， 青 用 
s(v(onoise)*v(onoise)) 对 每 个 均 方 输出 噪声 电压 在 工作 频率 段 内 积分 求 和 ， 最 后 用 
sqrt(s(v(onoise)*v(onoise))) 求 方 根 。 图 7-12 给 出 了 PSPICE 的 仿真 结果 。 图 

下 面 总 结 一 下 噪声 分 析 的 过 程 : 

1. 在 电路 中 加 上 RMS 噪 声 源 。 

2. 运用 个 加 原理 ， 确 定 每 个 噪声 源 产生 的 RMS 输 出 噪声 。 

3. 将 各 噪声 源 产 生 的 RMS 输 出 噪声 求 平方 ， 得 到 均 方 输出 噪声 。 

4. 将 各 噪声 源 的 均 方 输出 噪声 相 加， 得 到 总 的 均 方 输出 噪声 。 

对 输出 噪声 : 

5. 在 带宽 内 对 这 个 总 的 均 方 输出 噪声 积分 。 

6. 对 积分 结果 取 平 方 根 ， 就 得 到 了 RMS 输 出 噪声 。 

对 等 效 输入 噪声 (一 盘 都 在 电路 的 输出 端 测量 咯 声 ) : 


5. 接 着 上 面 的 第 4 步 ， 将 总 的 均 方 输出 噪声 除 以 电路 传输 函数 的 平方 值 ， 即 |#(jwo)| - pe) 
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这 里 假定 我 们 只 关心 噪声 电压 。 
6. 在 工作 带宽 内 对 上 一 步 得 到 的 结果 积分 。 
7. 对 积分 结果 求 平方 根 ， 就 得 到 了 RMS 等 效 输 入 噪声 。 


RMS 2.0u 


总 的 RMS 输 入 噪声 电压 


输入 10u: 


0 re vinotse))) 


总 的 RMS 输 出 噪声 电压 


Dom 


Ht(slednfse)w(on dls) 


频率 
图 7-12 例 7.5 中 的 PSPICE 仿 真 结果 


例 7.6 
从 DC 到 10MHz 和 100MHz 带 宽 内 ， 求 下 面 这 个 RC 电路 的 RMS 输 入 和 输出 噪声 电压 ， 并 用 


SPICE 验 证 手 算 结果 。 
考虑 了 噪声 后 的 电路 
+ 
1pF 


Ex7-6 
第 1 步 ， 在 电路 中 加 入 噪声 源 。 由 前 一 个 例子 知 ， 阻 值 为 10k 的 电阻 的 RMS 热 噪声 为 : 
(本 =129x10? 户 


它 在 输出 端 产 生 的 RMS 噪 声 电压 为 : 


人 怀 - 尺 .二 上 = 


以 上 是 第 2 步 。 第 3 步 和 第 4 步 合 在 一 起 是 : 


i 2xRCF) 


R? 


Pr 
Wm 1+QARC) 
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第 5 步 是 求 出 输出 噪声 : 


二 入 

i A Ee 

这 样 得 到 的 均 方 输出 噪声 的 单位 为 V”( SPICE 中 给 出 的 结果 也 是 这 样 )。 在 上 式 积分 中 ， 可 利 
用 下 面 这 个 很 有 用 的 公式 : 


di Au 
an + C (7-11) 


利用 上 式 可 求 出 吧 : 


i 上 
三 = Can-t(2rRC fm) -tan-!(2nRC-fi) 


该 例 中 的 fi =0， 因 此 : 
sq x10-*.10} 
2xx10-? 


Von= 


“tan“!2x10k: 10-2 .Jr 


对 于 10MHz 的 带宽 ， 均 方 输出 噪声 电压 吕 =1.48nV?; 对 于 100 MHz 的 带宽 ， 均 方 输出 噪声 电 
压 吕 =3.73nV?。 这 些 结果 都 在 SPICE 中 验证 过 了 。 由 此 ，RMS 输 出 噪声 电压 在 10MHz 和 
100MHz 带 宽 下 分 别 为 38.5kV 和 61.07hV 。 
为 了 求 出 等 效 输入 噪声 ， 首 先 要 得 到 该 电路 的 传输 函数 (这 是 计算 等 效 输 入 噪声 过 程 的 
第 5 步 ); 
加 _ Vaio) 
IT+joRC ViUo) 


Ho) 


由 此 得 到 : 


TR. 
lo 
这 是 一 个 与 频率 无 关 的 常数 。 第 6 和 第 7 步 可 以 求 出 等 效 输入 噪声 : 
Et La 好 La T 区 
Mr LE 
从 DC 到 10MHz 和 100MHz 的 RMS 等 效 输入 噪声 电压 分 别 为 40.8kV 和 129hV。 分 析 上 面 的 输出 
噪声 电压 和 等 效 输入 噪声 电压 的 计算 公式 ， 我 们 会 发 现 一 个 比较 有 趣 的 现象 ， 当 /; 已 经 很 大 
时 (相对 于 二 上 < )， 如 果 增 大 太 ， 等 效 输入 噪声 会 随 频率 的 增 大 而 进一步 增 大 ， 但 输出 噶 声 
的 增幅 会 越 来 越 小 ， 最 终 不 再 增 大 而 趋 近 于 一 个 恒定 值 。 其 原因 在 于 ， 电 容 把 噪声 的 高 频 部 


分 短 接 到 地 ， 滤 掉 了 高 频 部 分 。 下 面 这 个 例子 就 是 求 RC 电 路 在 带宽 无 限 大 的 情况 下 的 最 大 输 
出 噪声 。 国 
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例 7.7 
估算 下 面 这 个 RC 低 通电 路 从 DC 到 无 穷 大 带宽 下 的 输出 噪声 。 
R 考虑 了 噪声 后 的 电路 
四 
ET 
图 Ex 7-7 
总 的 均 方 输出 噪声 如 下 : 
FMT 肥 
7 R 1+(oRC2 
RMS 输 出 噪声 为 : 


后 = 让 于 4#= im 考生 an3CrRc 网 


= 虐 v 
由 上 趟 知 ， 均 方 输出 噪声 电压 的 最 大 值 是 tT/C， 因 此 ， 该 噪声 也 被 称 为 AT/C 噪 声 ， 这样， 
例 7.6 中 RC 电 路 的 最 大 RMS 答 出 噪声 为 : 


-py 


(7-12) 


10-2 
最 大 RMS 输 出 噪声 与 100MHz 带 宽 时 的 RMS 输 出 噪声 相近 ( 100MHz 的 带宽 远大 于 该 电路 的 
3dB 带 宽 )。 国 
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习题 
7.1 夯 出 一 个 时 间 常 数 为 100ns 的 RC 电路 的 版 图 并 做 DRC 检 查 。 由 于 存在 工艺 偏差 ，RC 值 的 最 大 值 和 
最 小 值 各 为 多 少 ? 


7.2 一 个 n 阱 电阻 在 室温 (27"C) 下 的 阻 值 为 20kQ (使 用 CN20 工 艺 中 的 n 阱 电阻 )， 画 出 从 -50'C 到 
100"C 温 度 范 围 内 ， 电 阻 阻 值 随 温度 变化 的 关系 图 。 

7.3 假设 一 个 lpF 的 电容 在 室温 下 的 温度 系数 为 100ppm/"C， 估 算 -40"C 到 100"C 温 度 范围 内 的 电容 的 最 
小 值 和 最 大 值 ， 并 画 出 电容 值 随 温度 变化 的 关系 图 。 


用 7 赣 CMOS 无 源 元 件 


7.4 两 个 50kQ 电 阻 要 求 精确 匹配 ， 画 出 电阻 的 版 图 并 做 DRC 检 查 。 要求 在 版 图 中 加 上 保护 环 。 用 第 四 
章 给 出 的 压 点 单元 的 版 图 ， 夯 出 这 两 个 电阻 到 四 个 压 点 的 连接 以 及 VS5 到 VSS 压 点 的 连接 。 


7.5 求 下 面 这 个 电路 从 DC 到 100kHz 带 宽 下 的 RMS 输 入 和 输出 噪声 电压 。 


Vow 
+ 20k 
Van 20k 
图 P7-5 
7.6 针对 下 面 这 个 电路 重 做 习题 7.5。 
| Vow 
Va 10PpF 2 


图 P7-6 
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第 8 章 用 LasiCkt 做 设计 验证 


验证 集成 电路 的 版 图 和 电路 图 是 否 匹配 是 设计 流程 中 的 一 个 很 重要 的 环节 。 要 验证 电路 
图 和 版 图 是 否 匹 配 ， 需 要 先 从 电路 图 和 版 图 各 生成 一 个 SPICE 网 表 文 件 ; 再 通过 对 这 两 个 网 
表 文 件 中 的 节点 和 连接 关系 进行 比较 ， 来 验证 电路 图 和 版 图 是 否 匹 配 。 从 电路 图 和 版 图 生成 
的 SPICE 网 表 文件 也 能 用 来 进行 电路 性 能 的 仿真 验证 。 本 章 将 介绍 如 何 用 LasiCkt 程 序 做 设计 
验证 。 

目录 CNLasiG\W2uchip 下 有 一 个 芯片 设计 的 实例 ， 我 们 将 以 该 例 来 演示 用 LasiCkt 程 序 设 计 、 
验证 版 图 和 电路 图 的 过 程 。 访 例 遵循 的 是 MOSIS 按 比例 设计 规则 ( 见 附录 B )， 和 取 为 lum。 
MOSIS 按 比例 设计 规则 所 使 用 的 图 层 与 CN20 设 计 规则 ( 见 附录 A) 所 使 用 的 图 层 略 有 不 同 。 例 
如 ， 用 CN20 设 计 规则 画 一 个 n+ 矩形 ， 只 需要 先 选择 n+ 层 ， 然 后 再 画 一 个 甜 形 即 可 ， 如 图 8-1a 所 
示 。 而 在 MOSIS 按 比例 设计 规则 中 ， 则 要 先 选 用 “active” 层 画 一 个 矩形 (表明 要 在 场 氧 中 的 
这 个 位 置 开 一 个 孔 )， 然 后 再 选用 “n-select” 层 ， 在 active 和 矩形 外 再 画 一 个 大 矩形 来 说 明 这 个 
acitve 矩 形 是 n+ 注入 区 。 设 计 规则 要 求 n-select 算 形 要 比 active 和 矩形 至 少 大 2， 即 active 和 矩形 的 任 
何 一 边 距离 n-select 算 形 的 对 应 边 至 少 要 有 2 的 间距 。 最 后 画 出 的 版 图 如 图 8-lb 所 示 。 同 样 ， 使 
用 MOSIS 按 比例 设计 规则 ， 画 一 个 p+ 注 入 区 的 图 形 时 ， 也 要 先 画 一 个 active 和 矩形 ， 然 后 再 在 该 
矩形 外 面 画 一 个 大 的 p-select 矩 形 。 


CN20 设 计 规则 MOSIS 按 比例 设计 规则 
nr-sel 


lect 


两 种 画 n+ 和 p+ 
注入 区 图 形 的 方法 


图 8-1 用 CN20 设 计 规则 和 MOSIS 按 比例 设计 规则 画 出 的 n+ 和 p+ 注入 区 版 图 


8.1 LasiCkt 基 础 


图 8-2 给 出 了 一 个 标注 了 引 肢 和 引 脚 名 称 的 NMOS 管 符号 图 ， 引 脚 名 分 别 为 :“1D”、“2G”、 
“3S”、“4B”。 访 单元 的 名 字 为 NMOS_SCH， 层 级 为 1。 电 路 的 符号 图 要 画 在 电路 图 层 上 ( 即 
layer 3)。 符 号 图 所 采用 的 线条 是 零 宽度 的 路 径 或 多 边 形 。 本 章 下 面 给 出 的 符号 图 或 电路 图 都 
能 在 C:\Lasi6\W2uchip 目 录 下 找到 。 

标 出 符号 图 中 的 引 脚 

在 符号 图 中 ,需要 标 出 该 电路 单元 可 以 通过 哪些 点 与 外 部 电路 进行 互 连 ， 这 些 点 被 称 为 
该 电路 单元 的 引 脚 (pin)。 每 个 引 脚 要 有 自己 的 名 字 ; 要 为 引 脚 标注 名 字 ， 只 需要 在 引 脚 文 
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本 层 (layer 5) 上 添加 引 脚 的 名 字 即 可 。 仔 细 观 察 图 8-2 会 发 现 ， 每 个 引 脚 名 字 的 附近 都 有 一 
个 小 菱形 ， 这 个 小 萎 形 是 每 个 名 字 的 定位 点 ， 也 是 每 个 引 脚 的 精确 位 置 。 设 计 者 可 以 通过 按 
键盘 上 的 “t” 键 然后 再 执行 Draw 命 令 ， 来 打开 或 关闭 定位 点 的 显示 。 


画 在 电路 图 层 
上 的 符号 图 


引 脚 


图 8-2 一 个 NMOS 管 的 符号 图 


MOSFET 的 版 图 

图 8-3 给 出 了 两 个 NMOS 管 的 版 图 ， 对 应 的 单元 名 称 分 别 为 N3x2 和 N15x5， 寅 长 比分 别 为 
3/2 和 15/5， 层 级 都 设 为 1。 在 版 图 中 ， 引 脚 名 (在 layer 5 上 ) 用 来 标注 MOSFET 的 漏 、 栅 、 源 
和 衬 底 。 特 别 要 提醒 的 是 : MOSFET 各 引 脚 名 中 都 有 一 个 数字 ( 即 1、2、3、4),， 漏 . 栅 、 源 ， 
衬 底 引 脚 名 中 的 数字 必须 由 小 到 大 排列 ， 与 SPICE 网 表 文 件 所 要 求 的 MOSFET 各 端点 的 排列 
顺序 一 致 。 由 


N3x2. N15x3 


图 8-3 标注 了 引 脚 名 的 NMOS 管 版 图 


8.2 反 相 器 


为 了 理解 从 电路 图 或 版 图 中 提取 电路 网 表 文件 的 过 程 ， 我 们 先 看 一 个 反 相 器 的 电路 图 和 
版 图 的 设计 。 首 先 ， 将 NMOS -SCH 和 PMOS_SCH 单 元 放 入 一 个 名 为 INVERT_SCH 的 单元 中 ， 
INVERT_SCH 单 元 的 层级 设 为 2， 如 图 8-4 所 示 。 观 察 图 8-5， 可 以 发 现 : 在 NMOS_SCH 单 元 
和 PMOS_SCH 单 元 周围 有 一 圈 虚 线 (按键 盘 上 的 “i” 键 可 打开 或 关闭 该 虚线 框 的 显示 )， 该 
虚线 框 用 于 标明 单元 的 实际 边界 。 接 下 来 的 一 步 是 标明 器 件 信息 和 参数 信息 。 在 器 件 文本 层 
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(layer 6) 上 将 NMOS_SCH 单 元 命名 为 M1、PMOS_SCH 单 元 命名 为 M2， 如 图 8-5 所 示 ; 在 参 
数 文本 层 上 标 出 每 个 MOS 管 的 尺寸 和 模型 名 。 注 意 : 参数 文本 和 器 件 文本 的 定位 点 必须 放 在 
对 应 单元 的 边界 之 内 。 


图 8-4 夯 一 个 反 相 器 电路 图 的 第 一 步 


器 件 文本 (layer 6J 
SS 
注意 文本 的 定位 
点 乡 须 在 对 应 单 
元 的 边界 之 内 


参数 文本 (laysr 7) 
标明 SPICE 模 型 和 尺寸 


图 8-5 将 器 件 信息 和 参数 信息 添加 到 电路 图 中 

标注 版 图 

图 8-6 给 出 了 与 图 8-5 所 示 电 路 图 对 应 的 版 图 ， 其 单元 名 为 INVERT， 层 级 为 2。 单 元 P9X2、 
SFRAME 和 N3X2 都 被 添加 到 INVERT 单 元 中 。 器 件 文本 和 参数 文本 用 来 指定 器 件 名 (M1 和 
M2) 和 参数 信息 (SPICE 模 型 名 、 宽 和 长 )。 电 路 图 中 的 器 件 名 必须 和 版 图 中 对 应 器 件 的 名 称 
一 致 ， 这 一 点 很 重要 。 

实现 互 连 

画 电路 图 中 的 互 连 线 时 ， 可 以 选用 任何 一 个 图 层 ， 这 里 我 们 使 用 metall (layer 49) 来 画 
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互 连 线 。 把 宽度 为 零 的 路 径 (我 们 称 之 为 互 连 线 ) 和 器 件 的 引 脚 名 的 定位 点 (layer 5 文本 ) 
接 在 一 起 ， 就 实现 了 互 连 。 只 要 互 连 线 经 过 引 脚 名 所 对 应 的 定位 点 ， 互 连 线 和 引 脚 连 在 一 起 
了 。 除 使 用 互 连 线 外 ， 还 可 以 直接 用 节点 文本 层 (layer 4) 为 器 件 的 引 脚 指明 连接 关系 。 例 
如 ， 用 节点 文本 层 将 图 8-7a 中 NMOS 管 的 衬 底 命名 为 “0"， 就 表明 : NMOS 管 的 衬 底 连接 到 节 
点 “0”( 即 SPICE 中 的 “地 ")。 图 8-7b 说 明 互 连 线 之 间 如 何 实现 连接 。 该 图 表明 ， 两 根 互 连 线 
交叉 ， 它 们 未 必 相连 ; 只 有 交叉 点 处 有 互 连 线 的 顶点 ， 才 表示 这 两 根 互 连 线 相连 。 用 fGet 命 
令 选中 某 一 根 互 连 线 上 的 任 一 顶点 ， 就 可 以 显示 出 该 互 连 线 上 的 所 有 顶点 。 图 8-8 是 一 个 实现 
了 互 连 的 反 相 器 电路 图 。 


P9X2 (单元 ) 
(使 用 了 p-select 层 ) 


SFRAME 单 元 
《单元 ) 


N3X2 
(单元 ) 


图 8-6 把 MOSFET 单 元 放 入 一 个 标准 单元 框 内 并 做 文本 标识 


图 8-7 互 连 线 的 连接 


图 8-9 给 出 了 实现 了 互 连 的 反 相 器 版 图 。 图 中 ，poly1、metall 或 metal2 都 可 以 用 来 将 两 个 
MOSFET 的 端口 连接 到 VDD、 地 、 输 入 和 输出 上 。MOSIS 按 比例 设计 规则 是 用 层 号 来 指定 可 
用 于 互 连 的 层 ， 可 用 于 互 连 的 层 为 46 层 (poly1)、49 层 (metall )、51 层 (metal2)。 我 们 或 许 
会 问 : “LasiCkt 怎 么 知道 哪些 节点 是 输入 、 哪 些 是 和 输出、 哪些 是 电源 或 地 呢 ? ”答案 是 : 我 
们 在 版 图 和 电路 图 中 给 节点 命名 ， 告 诉 LasiCkt 哪 些 是 输入 、 哪 些 是 输出 。 
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ospe La Use 


Cm Lo bye 


图 8-8 实现 了 互 连 的 反 相 器 电路 图 


PMOS 管 的 谭 端 和 
VYDD 连 在 一 起 


PMOS 管 的 涯 端 


输入 连 到 poly 
Metall 层 


再 连接 到 metall 


NMOS 管 的 河 NMOS 管 的 沁 端 


端 和 地 相连 


图 8-9 实现 了 互 连 的 反 相 器 版 图 


标注 节点 名 
接 下 来 的 一 步 是 标注 输入 、 输 出 和 电源 节点 。 用 节点 文本 层 (layer 4) 把 电源 节点 命名 
为 “VDD”， 把 输入 节点 命名 为 “A"， 把 输出 节点 命名 “A_"， 把 地 命名 为 “0"。 如 果 设计 者 
没有 为 节点 命名 ，LasiCkt 可 以 自行 为 节点 命名 。 但 设计 者 本 人 为 输入 和 输出 节点 命名 是 非常 
重要 的 ; 只 有 这 样 ， 设 计 者 在 写 仿真 激励 时 才 知 道 激励 电压 源 (或 电流 源 ) 应 该 和 电路 的 哪 
个 节点 相连 。 图 8-10 是 标注 了 节点 名 称 后 的 反 相 器 电路 图 。 

在 这 个 电路 图 中 ， 也 同样 用 引 脚 文本 县 (layer 5) 标 出 了 该 电路 的 输入 、 输 出 和 VDD 引 
脚 。 由 于 节点 0 一 般 是 地 电位 ， 所 以 ,地 不 需 用 单独 的 引 脚 。 只 有 在 反 相 器 电路 图 中 加 入 引 脚 ， 
它 才 能 作为 子 电路 被 更 高 层级 单元 调用 。 

标 出 了 节点 名 和 引 脚 名 的 反 相 器 版 图 如 图 8-11 所 示 。 可 以 看 到 ， 版 图 和 电路 图 中 的 文本 
是 一 致 的 。 反 相 器 的 电路 图 和 版 图 可 以 被 高 层级 单元 调用 ， 可 以 在 目录 C:\Lasi6\W2uchip 下 找 
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到 这 些 高 层级 单元 。 
VDD 


con Lau se 引 肝 名 


节点 名 


图 8-10 为 节点 和 引 脚 命名 后 的 反 相 器 电路 图 


由 这 个 版 图 可 以 看 到 : 

1. 单元 中 每 个 节点 文本 的 定位 点 都 必须 位 于 用 作 互 连 的 矩形 或 路 径 上 。 例 如 ， 图 8-11 中 
“VDD” 的 定位 点 必须 放 在 连接 PMOS 管 源 端 和 SFRAME (标准 单元 框 ) 单元 的 metall 上 。 如 
果 把 它 放 在 SFRAME 单 元 的 metall 上 ， 该 节点 就 不 能 命名 为 “VDD"”: 


图 8-11 标注 了 节点 名 和 引 脚 名 的 反 相 器 版 图 


2. 必须 为 体 〈 衬 底 或 阱 ) 节点 命名 ， 以 区 别 于 电路 中 的 其 他 节点 。 

3. 图 8-11 中 节点 A 的 定位 点 放 在 了 poly1 和 metall 的 交 迁 处 。 在 版 图 中 ，poly1、metall 和 
metal2 都 是 互 连 层 。 这 些 层 在 没有 接触 孔 的 情况 下 可 以 相互 交叉 。 如 果 这 些 层 要 相连 ， 则 需 
使 用 接触 孔 或 通 孔 ， 并 用 节点 名 标 出 这 些 连接 。 
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4. 引 脚 名 可 以 放 在 单元 中 与 高 层级 单元 相连 的 任何 地 方 。 一 般 放 在 和 高 层级 单元 相连 的 
互 连 层 上 。 

5. 由 于 引 脚 的 作用 是 标 出 该 单元 如 何 与 高 层级 单元 互 连 ， 因 而 ， 最 高 层级 的 单元 不 必 有 
引 脚 ， 否 则 ，LasiCkt 编 译 时 会 报告 引 脚 开 路 的 错误 。 如 果 单元 INVERT 为 最 高 层级 单元 ， 那 
么 ， 它 不 必 有 引 脚 。 

6. 由 于 SFRAME 单 元 不 是 一 个 独立 的 电路 ， 因 而 ， 它 的 版 图 中 既 没有 节点 名 ， 也 没有 引 
脚 名 。 除 非 它 有 一 个 对 应 的 SPICE 模 型 ， 否 则 ，LasiCkt 会 忽略 掉 该 单元 。 如 果 设 置 LasiCkt， 
让 它 检查 是 否 存在 浮 置 的 单元 ，LasiCkt 就 会 对 该 单元 进行 检查 ， 不 再 忽略 该 单元 。 

前 面 讲述 了 如 何在 版 图 和 电路 图 中 添加 相关 文字 ， 以 说 明 器 件 参 数 、 器 件 类 型 、 节 点 名 
和 引 脚 名 。 添 加 了 这 些 文字 后 ， 电 路 图 和 版 图 有 时 会 显得 比较 杂乱 ， 看 起 来 会 比较 费劲 。 这 
时 ， 可 以 在 LASI 中 用 View 命 令 限 制 某 些 图 晨 的 显示 ，、 使 版 图 或 电路 图 看 起 来 比较 清楚 。 


8.3 用 LasiCkt 做 设计 验证 


在 系统 菜单 中 ， 点 击 LasiCkt 按 钮 就 可 以 启动 LasiCkt 程 序 。 选 择 Setup 菜 单 会 弹出 图 8-12 所 
示 窗 口 。 根 据 下 面 对 各 输入 项 的 描述， 填写 弹出 窗口 的 相关 项 ， 然 后 点 OK 关闭 setup 窗 口 。 这 
时 ， 再 点 击 Go 菜单 就 将 启动 LasiCkt。 如 果 电 路 图 和 版 图 都 是 用 前 面 所 介绍 的 步 又 画 出 来 的 ， 
那么 LasiCkt 就 会 产生 该 电路 的 SPICE 网 表 文 件 。Comp 命 令 按钮 可 以 执行 电路 图 和 版 图 的 节点 
表 (由 LasiCkt 产 生 的 *.NOD 文 件 ) 的 比较 ， 这 样 就 可 以 检查 电路 图 和 版 图 是 否 一 致 。 用 
SPICE 分 别 仿真 由 电路 图 和 版 图 生成 的 电路 网 表 文 件 ， 可 以 比较 电路 图 和 版 图 的 性 能 差异 。 


图 8-12 LasiCkt 的 系统 界面 


LasiCkt 的 输入 

Name of Cell 一 在 此 项 中 填 人 LasiCkt 将 要 编译 的 电路 单元 的 名 字 。 

Header File 一 一 在 此 项 中 填 人 头 文件 的 名 字 。LasiCkt 从 电路 图 或 版 图 中 提取 出 的 电路 网 
表 文 件 只 是 电路 的 连接 信息 ， 要 用 SPICE 仿 真 电路 的 性 能 ， 还 需要 在 提取 出 的 网 表 文件 中 加 
入 电源 电压 和 仿真 激励 源 等 相关 信息 。 电 源 电压 和 仿真 激励 源 等 相关 信息 可 以 写 在 一 个 文件 
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中 ， 该 文件 一 般 被 称 为 头 文件 (head file)。 这 样 ，LasiCkt 会 把 头 文件 的 内 容 自动 添加 到 提取 
生成 的 电路 网 表 文 件 中 。 

Footer File 一 一 在 此 项 中 填 入 脚 文件 的 名 字 。LasiCkt 会 自动 将 脚 文件 的 内 容 放 置 到 提取 生 
成 的 电路 网 表 文 件 中 。 一 般 该 文件 中 会 包括 SPICE 模 型 等 信息 ， 并 且 该 文件 为 工作 目录 下 的 
所 有 单元 公用 。 

Interconnect Layers 一 一 在 此 项 中 填 入 互 连 层 的 层 号 。C:\Lasi6\W2uchip 目 录 下 的 单元 都 遵 
循 MOSIS 按 比例 设计 规则 ， 其 互 连 层 为 layer 46 (poly1)、layer 49 (metall)、layer 51 
(metal2) 和 layer 56 (poly2)。 其 他 层 (如 n+ 或 p+) 也 可 以 用 作 互 连 层 ， 但 需要 在 版 图 中 给 出 
相应 的 标注 。 

Jnterconnect Capacitance 一 一 在 此 项 中 填 入 一 个 数值 。 根 据 这 一 数值 和 互 连 层 的 面积 ， 可 
以 估算 互 连 电容 的 大 小 。 

要 想 对 LasiCkt 的 使 用 、 上 图 中 各 输入 项 的 含义 有 更 多 了 解 ， 可 以 查阅 在 线 帮助 。 在 
LasiCkt 命 令 菜单 中 按 Help 即 可 进入 在 线 帮助 。 

头 文件 

Ci\Lasi6\W2uchip 目 录 给 出 了 多 个 头 文件 ， 它 们 用 于 对 应 电路 单元 的 SPICE 仿 真 。 这 些 单 
元 包括 : 


INVERT 简单 的 反 相 器 ; 

COMP1 带 运算 放大 器 和 一 个 简单 缓冲 输出 级 的 比较 器 ; 
COMP2 带 锁 存 器 和 双 缓 冲 输出 级 的 比较 器 ; 

DFF DD 型 触发 器 ; 

NAND 简单 的 二 输入 与 非 门 ; 

OR 简单 的 二 输入 或 门 (NOR + INVERT) ; 

SRFF SR 型 触发 器 ; 

TRANGATE 传输 门 ; 

WSOTA 宽 摆 幅 运 算 跨 导 放 大 器 。 

头 文件 INVERT.HDR 的 内 容 如 下 : 


V1 VDD0 DC SV ACOO 

V2 A0 DC0AC00PULSE (0 5V 10n 1ns 1ns 50ns 100ns) 

.options reltol=0.1 abstol=1u 

.probe 

‘tran 1ns 150ns 

该 文件 的 第 一 行 用 来 说 明 这 个 电路 使 用 的 是 直流 电压 源 。 可 以 看 到 ，“VDD” 这 个 节点 名 
对 应 反 相 器 版 图 和 电路 图 中 相应 的 节点 名 。 该 文件 的 第 二 行 是 这 个 反 相 器 的 仿真 激励 源 ， 这 
是 一 个 脉冲 电压 源 ， 下 面 会 进一步 详细 介绍 脉冲 电压 源 。.options 语 句 中 的 设置 用 来 帮助 收敛 。 


.ran Ins 150ns 
这 个 语句 用 来 说 明 : 对 该 电路 做 一 个 从 Ons 到 150ns 的 、 最 大 时 间 步 长 为 1ns 的 瞬 态 分 析 (仿真 


结果 图 中 的 x 轴 为 时 间 )。 增 大 时 间 步 长 会 使 得 输出 波形 不 平滑 ， 减 小 时 间 步 长 会 使 输出 数据 
文件 很 大 。 瞬 态 分 析 诸 句 的 格式 如 下 : 


‘tran (print-step) (stop-time) (delay-time) (maximum step size) (UIC) 
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delay-time (延迟 时 间 ) 指 仿真 结果 数据 开始 被 存 人 输出 数据 文件 的 时 间 = 如 果 要 仿真 验 
证 电路 从 0ns 到 100ns 这 一 时 间 段 的 性 能 ， 但 又 只 需要 50ns 到 100ns 这 一 时 间 段 的 输出 结果 ， 那 
么 就 可 以 使 用 下 面 这 个 语句 : .tran lns 100ns 50ns。 这 样 只 有 50ns 到 100ns 这 一 时 间 段 的 输出 
数据 被 存 人 输出 数据 文件 中 。SPICE 对 电路 进行 仿真 时 ，maximum step size (最 大 步 长 ) 会 限 
制 仿真 过 程 中 时 间 点 之 间 的 增长 量 ， 使 SPICE 输 出 波形 比较 平滑 。 如 果 在 .tran 语 句 中 加 上 
“UIC” ， 则 表示 用 电路 中 给 出 的 初始 条 件 ( 例 如 ， 电 容 上 的 初始 电压 ) 做 SPICE 仿 真 。 


脉冲 源 语句 

语句 的 一 般 格式 : 

PULSE(VIV2 TD TR TF PW PER) 

实例 : 

VIN 3 0 PULSE(-1 1 2n 2n 2n 50n Oon) 

参数 缺 省 值 单位 

V1 (初始 值 ) V 或 A 

V2 (脉冲 值 ) V 或 A 

TD (延迟 时 间 ) 0.0 s 

TR (上 升 时 间 ) TSTEP s 

TF (下 降 时 间 ) TSTEP s 

PW (脉冲 宽度 ) TSTOP s 
PER (周期 ) TSTOP s 

分 段 线性 源 语句 

语句 一 般 格式 : 

PWL (T1 V1 <T2 V2 T3 V3 T4 V4 .>) 

实例 : 

VCLOCK 7 5 PWL (0 -7 10NS -7 11NS -3 17NS -3 18NS -7 50NS -7) 

从 反 相 器 电路 图 中 提取 电路 网 表 文 件 


在 图 8-12 所 示 的 LasiCkt 系 统 界面 中 ， 按 Go 命令 按钮 就 可 以 产生 反 相 器 电路 的 网 表 文件 
INVERT_SCH.CIR。 下 面 给 出 了 该 文件 的 内 容 。 从 INVERT 单 元 中 产生 出 一 个 电路 网 表 文 件 ， 
并 将 其 放 入 文本 文件 INVERT.CIR 中 ， 也 可 以 得 到 一 个 与 INVERT_SCH.CIR 完 全 相同 的 电路 网 
表 文 件 。 


… SPICE Circuit Fle of SINVERT"™ 

* START OF INVERT.HDR 

V1 VDDO DC 5VAC OO 

V2 A0 DC 0 AC 00PULSE (0 5V tOn ins 1ns 50ns 100ns) 
‘options reltol=0.1 abstol=1u vntol=50mv 


tran 1ns 150ns 
:plot tran all 


.print tran all 
159 “END OF INVERT.HDR 


* MAIN CIRCUIT 
M1 A_ A O00CMOSNB L=2u W=3u 
M2 A_ A VDD VDD CMOSPB L=2u W=9u 


省 略 了 SPICE 模 型 部 分 
-end 
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SPICE 仿 真 结 果 
用 SPICE3 来 仿真 上 面 给 出 的 电路 网 表 文 件 ， 得 到 图 8-13 所 示 的 仿真 结果 。 如 果 从 反 相 器 
的 电路 图 和 版 图 产生 的 SPICE 文 件 相同 ， 那 么 ，SPICE 仿 真 结果 也 相同 。 


a a 


00 500 1000 1500 
‘time 


图 8-13 图 8-10 (或 图 8-11) 所 示 反 相 器 的 仿真 结果 


8.4 更 高 层级 的 单元 : OR 门 


上 述 反 相 器 的 电路 图 和 版 图 可 以 被 更 高 层级 的 单元 调用 。 下 面 用 一 个 NOR 门 和 一 个 反 相 
器 实现 一 个 OR 门 ， 来 演示 反 相 器 的 调用 。NOR 门 的 层级 设 为 2， 其 电路 图 和 版 图 分 别 对 应 
CNLasiG\W2uchip 目 录 下 的 NOR_SCH.TLC 文 件 和 NOR.TLC 文 件 ; 图 8-14 给 出 了 NOR 单 元 的 电 
路 图 和 版 图 。 这 些 单元 的 创建 方法 和 前 面 讨论 过 的 反 相 器 单元 的 创建 方法 相同 。LasiCkt 可 由 
这 些 单元 生成 对 应 的 SPICE 网 表 文件 并 进行 仿真 ， 当然 ， 生 成 SPICE 网 表 文 件 时 ， 头 文件 要 换 
成 NOR HIDR。 

贤 用 LASI 创 建 OR 门 的 电路 图 ， 先 要 创建 一 个 名 为 OR_SCH 的 单元 (层级 为 3)。 在 新 创建 
的 这 个 妃 元 中 ， 画 OR 门 电路 图 的 第 一 步 是 调用 低层 级 的 单元 ， 即 把 INVERT_SCH 和 
NOR-SCH 单 元 放 在 该 只 路 图 中 ， 如 图 8-15 所 示 。 观 察 该 图 可 知 ; 该 图 中 已 添加 了 节点 名 和 引 bg] 
脚 名 。 图 8-15 中 的 INVERT 单 元 和 NOR 单 元 可 以 显示 成 轮 廊 图 的 形式 ， 如 图 8-16 所 示 ; 这 样 就 
可 以 清晰 地 淖 出 加 在 CR 单元 中 的 文字 和 互 连 线 。 下 面 我 们 来 讨论 在 电路 图 中 添加 文本 时 该 注 
意 的 问题 。 

标注 器件 名 和 参数 

这 个 单元 所 调用 的 子 电路 被 命名 为 “XNOR” 和 “XINVERT”。 由 于 NOR 和 INVERT 单 元 
在 SPICE 中 作为 子 电 路 来 用 ， 所 以 ， 它 们 名 字 的 第 一 个 字母 必须 是 X。 这 一 点 和 MOS 管 的 使 用 
规则 类 似 : 如 果 要 标注 一 个 MOS 管 ， MOS 管 名 字 的 第 一 个 字母 必须 是 M。 参 数 文本 用 来 告诉 
LasiCkt 该 单元 的 名 字 ， 此 处 是 NOR_SCH 和 INVERT_SCH; 参数 文本 的 定位 点 要 放 在 单元 轮 
廓 线 之 内 。 
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AorB 


图 8-15 OR 门 的 电路 图 


标注 节点 名 
， 在 电路 中 标注 任何 一 个 节点 时 要 注意 : 节点 名 的 定位 点 必须 放 在 和 矩形、 多 边 形 或 路 径 上 ， 
这 点 很 重要 。 放 在 一 个 单元 中 的 节点 文本 ， 如 果 不 是 恰好 放 在 一 个 引 脚 上 ， 它 就 没有 任何 意义 。 

要 把 VDD 连 接 到 NOR_SCH 和 INVERT_SCH 单 元 中 ， 只 需 在 电路 图 层 (layer 3) 上 画 一 条 
宽度 为 零 的 路 径 并 让 该 路 径 穿 过 电源 引 脚 名 的 定位 点 即 可 。 对 NOR_SCH 单 元 ， 接 电源 的 是 引 
脚 名 为 “4”( 在 引 脚 文本 层 上 ) 的 引 脚 。 对 INVERT_SCH 单 元 ， 接 电源 的 是 引 脚 名 为 “3” 
(在 引 脚 文本 层 上 ) 的 引 脚 。 下 一 步 是 将 节点 名 标注 到 电路 图 层 中 的 路 径 上 .由 图 8-15 可 看 出 ， 
NOR 单 元 中 的 M3 管 的 源 端 两 次 被 标记 为 “VDD"。 这 是 正确 的 ， 层 级 化 单元 中 的 每 一 层级 的 
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电路 图 中 ， 都 必须 标 出 VDD 节 点 。 


< 


XNOR 
NOR_SCH 


en 志 尖 
| 互 连 线 AN 


NOR_SCH 
图 8-16 在 OR 门 单元 中 添加 的 互 连 线 和 文本 

画 出 OR 电 路 图 的 下 一 步 就 是 将 调用 的 单元 连接 在 一 起 ， 并 在 宽度 为 零 的 路 径 上 标注 节点 
名 。 在 这 个 电路 图 中 ， 将 连接 NOR_SCH 单 元 和 INVERT_SCH 单 元 的 节点 命名 为 “1"。 当 然 ， 
我 们 也 可 以 不 为 该 节点 命名 。 如 果 节 点 名 的 定位 点 没有 放 在 互 连 线 上 ，LasiCkt 会 给 该 节点 分 
配 一 个 虚拟 节点 号 。 图 8-15 中 ，OR_SCH 的 输入 节点 被 命名 为 “A” 和 “B”， 输 出 节点 被 命名 
为 “AorB"。 图 中 没有 用 引 脚 文本 层 标 出 OR 单元 的 输入 、 输 出 和 电源 引 脚 。 如 果 想 在 更 高 层 
级 的 单元 中 调用 OR_SCH 单 元 ， 则 必须 再 标注 该 单元 的 引 脚 。 

标注 版 图 

图 8-17 是 OR 单 元 版 图 的 轮廓 图 。 观 察 该 图 会 发 现 ， 版 图 中 有 一 些 metall 和 矩形 。 这 些 矩 形 
被 放置 在 低层 级 单元 的 引 脚 名 上 。 注 意 到 ， 图 中 的 节点 1 并 没有 放 在 矩形 中 ， 而 是 直接 放 在 了 
两 个 低层 级 单元 引 脚 的 定位 点 上 。 


广 一 


虑 


图 8-17 . 带 文本 标注 的 OR 单 元 版 图 
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仿真 OR 门 
下 面 给 出 了 用 LasiCkt 产 后 的 OR 门 的 SPICE 网 表 文 件 ， 它 用 OR.HDR 做 头 文件 。 用 SPICE 


仿真 了 该 网 表 文 件 ， 仿 真 结果 如 图 8-18 所 示 。 


* START OF OR.HDR 

V1 VDD0 DC5VAC00 

V2 AO DC0AC 00 PULSE (0 5V 5ns 1ns 1ns 50ns 100ns) 
V3 BO DC OAC 00PULSE (0 5V 10ns 1ns tns 100ns 200ns) 
.options reltol=0.1 abstoF10u vntol=10mv 


.probe 

‘tran 1ns 200ns 
.plot tran all 

.print tran al 

* END OF OR.HDR 


.SUBCKT INVERT A A_ VDD 

M1 A_ A O00OCMOSNBL=2u W=3u 

M2 A_ A VDD VDD CMOSPB L=2u W=9u 
,ENDS 


.SUBCKT NOR A B AorB_ VDD 
M3 1 A VDD VDD CMOSPB Lz2u W=9u 


M2 AorB B 00 CMOSNB L=2u W=3u 
JENDS 


* MAIN CIRCUIT 
XINVERT 1 AorB VDD INVERT 
XNOR A B 1 VDD NOR 


省 略 了 SPICE 覃 型 部 分 
.END 


a0 500 100 1500 200 
时 间 哈 


图 8-18 OR 门 的 仿真 结果 


参考 文献 
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第 9 章 MOSFET 的 模拟 模型 
本 章 将 推导 MOSFET 的 交流 小 信号 模型 。 该 模型 包括 MOSFET 的 跨 导 、 输 出 电阻 和 电容 
等 参数 。 此外， 还 将 讨论 噪声 和 温度 对 MOSFET 的 影响 。 


9.1 MOSFET 的 低频 模型 


在 推导 MOSFET 小 信号 模型 之 前 ， 先 来 回顾 一 下 第 6 章 中 与 BSIM 模 型 参数 相关 的 公式 ， 
这 对 下 面 的 推导 很 有 帮助 。NMOS 管 的 阔 值 电压 为 : 


Vrav = VFB+PHI+KL. /PHI+ Vss -K2.(PHI+Vss) (9-1) 
NMOS 管 工作 于 饱和 区 (Vos > Vos - Vrsaw) 时 的 漏电 流 由 下 式 给 出 : 
1 = Se WVos— Vraw)?l1 + e+ An)(Vos — Vossa)] (92) 
式 中 ， 和 .是 沟 道 长 度 调制 系数 ，X" 是 迁移 率 修正 系数 。 现 定义 : 
B= MUZ. C4 .此 = KP. 业 (9-3) 


假设 Vossw 大约 为 0， 入 = Xe+ X。， 则 饱和 区 的 漏电 流 公式 可 以 写 为 : 
10=Bvos -wm + 和 .Vos) (9-4) 


工作 于 线性 区 (Vos < Vcs- Vruw) 的 MOSFET 的 漏电 流 可 由 下 式 得 : 
-8-[wa-vmw.ve- 室 | (9-5) 


当 Vos < Vruw 、MOSFET 工 作 在 亚 阔 值 区 时 ， 假 设 Vos > 100mV，Vos < Vruw-100mV， 则 漏电 
流 由 下 式 给 出 : 


2 
Tomat = KP: WW. (多 ) Gaewrorrnmym kr = 1p0. 了 eararwpomm (9.6) 


饱和 区 的 MOSFET 的 小 信号 模型 


考虑 图 9-1 所 示 电 路 ， 信 号 直流 量 的 符号 用 大 写字 母 和 大 写 角 标 (如 Vos)， 交 流量 的 符号 
用 小 写字 母 和 小 写 角 标 (如 wx)， 直 流量 和 交流 量 的 总 和 则 用 小 写字 母 和 大 写 角 标 (如 vcs)。 
结合 图 9-1， 我 们 来 推导 施加 交流 信号 ws 时 漏电 流 的 变化 。 假 设 Vcs >> vs,， 换 句 话说， 相对 于 
直流 偏 置 电压 (或 电流 )， 交 流 信号 是 一 个 小 信号 。 因 为 Vos > Ves- Vrmaw，MOSFET 工 作 在 也 
和 区 ， 交 流 和 直流 电流 的 总 和 由 下 式 给 出 : 


ip=is+lp= Ce —Vran)*(1 +\-: Vos) (9-7) 
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MOSFET 的 正 向 跨 导 8。 为 : 


_aims 

[se 

用 上 面 推导 出 的 结果 ， 可 以 为 图 9-1 所 示 电 路 建立 一 个 模型 ， 如 图 9-2 所 示 。 图 9-2 中 已 经 

去 掉 了 直流 量 ， 即 ， 该 电路 是 MOSFET 的 交流 小 信号 模型 。 由 该 图 知 ， 可 以 将 MOSFET 看 成 

是 一 个 压 控 电 流 源 或 者 是 一 个 跨 导 放大 器 。 如 果 我 们 做 一 些 简化 假设 ， 可 使 公式 (9-8) 更 好 
理解 ， 在 做 这 些 简化 假设 之 前 ， 我 们 先 来 考察 一 下 跨 导 随 信号 电 平 的 变化 关系 。 


| =B(Vos +ves— Vraw)(1+ (Xe+ hm) - Vos) (9-8) 


图 9-1 MOSFET 电 路 (用 于 推导 正 向 跨 导 ) 


MOSFET 


Ver 
Ye 被 短路 一 一 > 


源 端 和 衬 底 
图 9-2 图 9-1 所 示 电 路 的 小 信号 模型 


当 v 的 幅 值 可 以 和 Ves 的 幅 值 相 比 拟 时 (二 者 的 比值 小 于 10)， 就 可 以 从 放大 器 的 增益 中 
观察 到 跨 导 随 vww 的 变化 ; 这 时 ， 如 果 给 放大 器 输入 一 个 单一 频率 的 正弦 波 ， 放 大 器 的 输出 信 
号 就 会 有 失真 。 另 外 ， 源 -漏电 压 也 对 跨 导 有 调制 作用 。 由 于 这 些 因素 的 影响 ， 使 得 用 CMOS 
工艺 设计 一 个 性 能 良好 ( 低 失 真 ) 的 高 增益 电压 放大 器 有 一 定 难度 。 使 用 反馈 有 助 于 减 小 失 
真 ; 此外， 采用 新 电路 结构 有 助 于 设计 一 个 高 性 能 放大 器 。 

如 果 放 大 器 的 交流 电压 足够 小 可 以 满足 vs<< VYcs， 同 时 源 -漏电 压 的 交流 成 分 与 直流 成 分 
的 总 和 与 调制 系数 的 乘积 远 小 于 1， 即 1>>(Xe+ 和 Am)(va+ Vos)， 则 式 (9-8) 可 以 写成 : 


gm=B(Ves— Vran) = -BT (9-9) 
从 图 9-2 可 知 ， 交 流 漏电 流 为 : 
ia= Bmyez (9-10) 
下 面 来 推导 工作 在 弱 反 型 区 ( 亚 阔 值 区 ) 的 MOSFET 的 跨 导 。 进一步 整 理 一 下 公式 (9-6)， 
得 到 : 


vos 


— 
+ ee (9-11) 
po 
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因此 ， 跨 导 为 : 


= um 
oa] Ip (9-12) 


21=| 守 所 = =gn= 
Em er I SVM 


由 该 式 知 ， 弱 反 型 时 的 跨 导 可 由 /op 和 V; -全 -26mv (300K 时 ) 求 得 ， 而 且 亚 益 值 区 的 MOSFET 


跨 导 随 1o 线性 增长 ， 而 工作 于 强 反 型 区 的 跨 导 是 随 的 平方 根 增长 的 。 图 9-2 中 的 模型 在 强 反 
型 区 和 亚 阅 值 区 均 适用 。 


例 9.1 
考虑 下 面 给 出 的 电路 ， 使 用 第 6 章 给 出 的 CN20 BSIM 模 型 参数 或 者 附录 人 A 中 的 模型 参数 ， 求 
i， 并 找到 一 种 可 以 更 加 直观 地 理解 该 电路 的 方式 。 
图 中 没有 画 出 衬 底 连 接 ， 因 此 ， 可 以 假设 衬 底 。 “01V 
连接 到 电路 中 的 最 低 电位 ， 即 接地 。 因 为 Vos = Vos 3v L=W=3hm 
( 称 MOSFET 的 这 种 接 法 为 二 极 管 接 法 )， 所 以 Vos > 
Vos- Vimw，MOS 管 工作 在 饱和 区 。 根 据 式 16-40) 
可 得 闹 值 电压 为 : 图 Exe 


Vraw =—0.22+ 1.49Y0.77 -0 -0.315. (0.75—0)=0.83V 
根据 式 (9-9)， 可 求 得 跨 导 ; 


<5 皮 .3tm os=1o9 愉 
gn= .3-053)=109 


交流 漏电 流 i, 为 : 
i gave =(109 入 -aw mV)=109 HA 


电路 中 的 漏电 流 同 时 流 过 直流 电压 源 和 交流 电压 源 。 理 解 该 电路 的 更 直观 方式 是 : 

MOSFET 的 交流 电压 (vs) 和 交流 电流 (is) 的 比值 为 gs。 这样 ， 理 解 该 电路 的 交流 小 信号 

特性 时 ， 把 MOSFET 直 接 当成 一 个 9.2k@( ( 即 1/8。) 的 电阻 即 可 。 而 且 ， 这 种 直观 理解 对 工作 

于 弱 反 型 区 和 强 反 型 区 的 二 极 管 接 法 的 MOSFET 都 有 效 。 国 

现在 来 研究 当 衬 底 、 栅 端 和 漏 端 都 接 交流 地 电位 而 源 端 电压 接 一 个 交流 信号 时 ， 电 路 有 

什么 特性 。 图 9-3 给 出 了 一 个 测试 电路 ， 用 来 分 析 源 - 衬 底 电 压 如 何 影响 漏电 流 。 但 在 这 个 分 

析 中 ， 为 了 简化 分 析 ， 我 们 忽略 了 正 向 跨 导 的 影响 ;实际 上 ， 由 于 vs= -vs， 正 向 跨 导 对 漏电 
流 是 有 影响 的 。 体 跨 导 由 下 式 给 出 : 

em 
1 CA 
sm=- [站] i = B(Ves— Vraw)(1+(Xc+XAm)Vos) We 全 网 
由 于 存在 体 效应 ， 源 - 衬 底 之 间 电压 有 变化 时 ， 阅 值 电压 不 再 是 恒定 值 ，Vrw 的 改变 会 调制 沟 
道 电流 。 根 据 公式 (6-4) 得 : 
rm Kl (9-14) 


= -_K2= 
ws 2VPHI+ Vss 有 
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式 中 ，K1 实 质 上 是 第 5 章 中 的 Yy。 联 合 公式 (9-8)、(9-13) 和 (9-14)， 可 得 到 体 洲 导 : 

gmp=gm° 人 (9-15) 
m 因 子 描述 了 阔 值 电压 随 反 向 体 偏 压 的 变化 。m 的 典型 数值 范围 是 从 0.6 到 一 个 负 值 ; 当 源 - 衬 
电压 很 大 时 ，m 就 是 个 负 值 。 对 于 比较 大 的 源 - 衬 偏 压 ， 一 般 我 们 取 nm=0。 图 9-4 是 考虑 体 跨 导 
后 的 MOSFET 小 信号 模型 。 图 中 的 小 信号 参数 n 是 源 - 衬 底 直流 电压 的 函数 。 实 际 上 ， 在 这 一 
小 节 中 推导 出 的 小 信号 模型 参数 都 是 直流 偏 置 的 函数 。 


图 9-3 求 体 跨 导 的 电路 


Gg < p 


可 
Vas Oe BmbVsb = Bm Vb 


S 思 S 


图 9-4 加 入 体 效应 电流 源 后 的 MOSFET 小 信号 模型 


MOSFET 的 输出 电阻 可 由 图 9-5 所 示 电 路 求 出 。 在 源 端 和 漏 端 之 间 加 入 一 个 很 小 的 交流 电 
压 vw， 电 导 则 由 下 式 给 出 : 


-a 起] = Byos — Vir) (Ne + ho) =10- Met An) (9-16 
Bds= To Boor vai 2 c D (Ac+Am -16) 


图 9-5 求 MOSFET 输 出 电阻 的 电路 
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结合 公式 (9-9)， 可 以 得 到 MOSFET 增 益 的 最 大 值 。 图 9-6 中 给 出 了 包含 输出 电阻 的 
MOSFET 小 信号 模型 。 假 设 源 端 和 衬 底 连 到 一 起 (vs = 0， 无 体 效应 ) ， 可 得 到 工作 于 强 反 型 
区 的 MOSFET 的 最 大 电压 增益 : 


ar Blo _ /BB (9-17) 


Ves 是 2 EX 


式 中 : 
入 =)Xec+Xn (9-18) 
G i D 
十 
8nve /gnovis ZS" 
5 十 S 
Vsb 
B 
图 9-6 带 输出 电阻 的 MOSFET 小 信号 模型 
例 9.2 
使 用 BSIM 模 型 参数 ， 求 出 L = W = 10hm 的 NMOS 管 在 Vcs =3V 时 的 输出 电阻 ， 并 用 SPICE 
验证 计算 的 结果 。 


根据 例 9.1， 假 设 不 存在 体 效应 ， 则 Vruw = 0.83V。 假 设 KP = 50hA/Vz、 入 = ) = 0.06V-' ( 根 
据 例 6.4 的 计算 结果 )， 则 漏电 流 1p =118kA， 输出 电阻 -D6105 140kQ， 使 用 BSIM 


模型 ，SPICE 给 出 的 仿真 结果 为 :在 Vos = 3V 时 ，1o = 88hA，r。= 285kQ。 这 些 结果 都 依赖 于 


Vos 的 取 值 。 读 例 还 说 明 手 算得 到 的 是 近似 值 。 站 
工作 于 线性 区 的 MOSFET 的 小 信号 输出 电阻 (或 者 沟 道 电阻 ) 由 下 式 确定 : 
2 [0 "™ 9 we -你 
Ez = Eb Vrmvos 一 由 (9-19) 
因此 有 : 


PM H - 
Ra = BV — Vn) BVos FRV 当 Vps << Vos 一 Vraw 时 (9-20) 


9.2 ” MOSFET 的 高 频 模型 


为 了 得 到 MOSFET 的 高 频 模型 ， 需 要 在 图 9-6 给 出 的 低频 模型 中 加 入 MOSFET 电 容 。 在 第 
5 章 中 曾 讨论 过 的 漏 端 和 源 端的 扩散 区 电容 分 别 记 为 Cs 和 Ce， 场 区 上 的 栅 电 容 记 为 Cw， 这 三 
个 电容 都 可 以 直接 加 到 小 信号 模型 中 。 顶 端 和 漏 端 之 间 的 电容 记 为 Cu， 栅 端 和 源 端 之 间 的 电 
容 记 为 Ce。 图 9-7 是 MOSFET 的 高 频 模型 。 
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图 9-7 _ MOSFET 高 频 小 信号 模型 


例 9.3 
图 Ex9-3 是 一 个 NMOS 管 的 版 图 (图 中 没有 画 出 衬 底 连 接 )， 使 用 CN20 模 型 参数 ， 估 算 该 
NMOS 管 对 应 于 图 9-7 的 各 电容 大 小 。 


场 区 上 的 多 虞 寿 


图 Ex9-3 


首先 来 计算 Cs 和 Cw。 漏 区 和 源 区 的 面积 是 6hm 乘 14h4m。 由 于 没有 给 出 漏 端 和 源 端的 直 
流 电压 ， 所 以 假设 Vos= Vss = 0V， 这 会 使 得 这 些 扩散 区 中 的 耗 尽 电容 达到 最 大 值 。 根 据 BSIM 
模型 参数 和 第 5 章 中 的 讨论 ， 可 得 : 
Cih = Ch WR + Csh, Ne 
Cap = Cap, wi + Cab, Me 


式 中 : 
C1.AD  _ (1.04x1075). (84 pm’) 


Ca) Go =8.8 企 


CC 由 放生 一 Cah, 底部 三 
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-10E， 
CISW:PD (22x10 5) (40hm) -8 下 


Csh Ne = Cab, NE= = 
(+ 
(+ 闹 ) 


所 以 ，Cw= Cw= 17.6fF。 
在 场 区 上 种 盖 的 多 蝇 硅 ( 即 伸展 到 n+ 区 域 之 外 的 多 卓 硅 ) 形成 电容 Cs。。 估 算 该 电容 的 方 
法 为 : Cw= CGBO . L= (3.8 x 10-"F/lm) . 10km=3.8fF。MOSFET 工 作 在 饱和 区 时 ， 栅 - 漏 之 间 


的 电容 Cw= CGDO . W = (3.8 x 10- "Fim) . 14hm=5.3fF。 但 在 线性 区 时 ， cv-dcs ‘WL, 代 
入 有 关 数 据 ， 得 : Cu = 荆 .800.10 -二 ，10km .14hm = 56fP。 最 后 计算 工作 在 饱和 区 的 


MOSFET 的 栅 - 源 之 间 的 电容 : C。 i 可 得 Ce = 75fF。 国 


跨 导 随 频率 的 变化 


考虑 图 9-8 所 示 电路 。 因 为 Cs 和 Ce 上 的 电压 固定 ， 所 以 把 它们 从 下 面 的 频率 分 析 中 略 去 。 
图 9-9 中 给 出 了 图 9-8 的 小 信号 等 效 电路 。MOSFET 栅 - 源 之 间 的 交流 电压 由 下 式 给 出 : 


CerCPTCR 1 
ye)=w bh (9-21) 
Zi+ es 1+j@:Zs(Cyb + Cgs + Cad) 
假设 gwww >> vwjwCm， 则 跨 导 为 : 
= 总 = 0 
Sn) TH ZC Cr Cm) 人 


式 中 ，B&mo = 大 和 是 低 频 肝 导 。 


图 9-9 图 9-8 所 示 电 路 的 小 信号 等 效 电路 
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MOSFET 的 电流 增益 可 定义 为 : 

避风 Bm Ves _ KP-:¥:(Vos— Vraw) 

i Ve jCwtCrt+Ce) jo(Csst+Cas+Csd) 

下 面 介绍 一 个 很 有 用 的 名 词 : 单位 电流 增益 转换 频率 方 。 定 义 MOSFET 的 电流 增益 为 1 时 的 工 

作 频 率 为 单位 电流 增益 转换 频率 fr。 如 果 MOSFET 的 工作 频率 高 于 万， 其 电流 增益 将 小 于 1， 
MOSFET 的 作用 也 会 由 放大 变 为 豪 碱 。 由 的 定义 可 推导 出 的 表达 式 。 由 : 


KP- ¥. (Ves— Vran) 


(9-23) 


必 ee (9-24) 
is 2rfr . (Css+ Css + Cad) 
得 : 
_ KP: WVes—Vray) , KP- Wy _ 
fr= 71Cm t+ Cr + Cr) 2riCe os Vran) (9-25) 


上 式 忽略 了 载 流 子 穿 过 沟 道 时 的 渡 越 时 间 ; 一 般 而 言 ， 只 要 沟 道 长 度 与 最 小 沟 道 长 度 在 同一 
个 量 级 之 内 ， 载 流 子 穿 过 沟 道 时 的 渡 越 时 间 都 可 以 忽略 。 另 外 要 说 明 的 是 ， 可 以 用 方 来 衡量 
一 个 工艺 的 先进 程度 ， 工 艺 越 先进 ,万 越 大 。 


例 9.4 
在 Vos 一 Vruw = 1V 时 ， 估 算 CN20 工 艺 中 ， 尺 寸 最 小 的 NMOS 管 和 PMOS 管 的 广 。 
对 于 L =2hm、W =3hm 的 NMOS 管 : 


50 瞧 .3hm 
ee 
议和 CC 于 mm hm B00X 10 HE WE 
对 于 PMOS 管 ， Kp- 给 ， 万 =127GHz 。 四 
这 个 例子 告诉 我 们 一 个 重要 信息 : 单位 电流 增益 转换 频率 与 MOS 管 宽度 无 关 ， 即 : 
fr= 让 入 Vo- Vraw) (9-26) 


设计 高 速 电 路 时 应 该 采用 最 小 沟 道 长 度 的 MOS 管 。 


例 9.5 

对 于 图 Ex9-5 所 示 电 路 ， 忽 略 体 效 应 并 假设 在 我 们 感 兴趣 的 频率 范围 内 iu= i;， 求 从 
MOSFET 源 端 看 进去 的 阻抗 。 

由 记 =i、vV = 一 Ves、is= 一 gmvs， 可 求 出 从 源 端 看 进去 的 阻抗 : 


= IR,(Cs tC + Co)] 


Zvi Bk 


整理 为 : 


Rs(Csp+Cas+C: 
1 me cr sd) (9-27) 


Zoo source = Eno 
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Rs 


vc (+) () 
s7 


(t)ve 


图 Ex9-5 
从 MOSFET 浙 湛 看 进去 的 阳 搞 是 阻 信 为 一- 的 电阻 与 大 小 为 e+ 的 电感 的 中 联 。 
mo mr 加 
这 个 例子 的 结果 有 几 个 比较 重要 的 结论 ,第 一 ， 如 果 MOSFET 的 杉 极 阻抗 可 以 忽略 ， 那 
么 ， 低 频 时 ， 从 MOSFET 源 端 看 进去 的 阻抗 是 一 个 电阻， 阻 值 为 1/8mw。 如 果 不 考 虑 路 导 随 频 
率 的 变化 ， 该 电阻 阴 值 等 于 二 - 5 。 第 二 ， 如 果 MOSPET 的 由 术 阴 搞 不 可 忽略 生 
BV Vw 
为 纯 电 阻 ( 当 MOSFET 被 一 个 带 内 阻 的 源 驱 动 时 就 是 这 种 情形 ) 时 ， 那 么 ， 从 MOSFET 源 端 
看 进去 的 阻抗 就 有 了 高 讼 的 电感 性 ( 即 存在 电感 分 量 ) ;如 果 源 眼 随 器 电路 驱动 的 是 电容 负 
载 ， 那 么 源 跟随 器 电路 就 会 出 现 振 癌 。 第 三 ， 如 果 MOSFET 杉 极 的 阻抗 有 电感 分 量 ( 当 丙 个 
浙 跟随 器 级 联 时 ， 第 二 级 浙 跟 了 的 杨 极 阻抗 就 是 这 种 情形 )、 那 么 、 第 二 级 浙 跟 随 器 的 输出 阻 
搞 可 能 为 负 值 ， 只 需 把 式 (9-27) 中 的 R. 用 电感 阻抗 Joz 桂 代 ， 就 会 发 现 输出 阴 抗 可 能 为 负 值 。 
负 阻抗 意味 着 功率 源 (如 电池 一 样 )， 会 导致 电路 振荡 和 比较 差 的 阶 跃 响应 。 


9.3 MOSFET 的 温度 效应 


阀 值 电压 和 跨 导 参数 都 会 随 温度 发 生变 化 。 阔 值 电压 随 温度 的 变化 与 表面 势 随 温度 的 变 
化 有 关 。 表 面 势 与 温度 的 关系 如 下 : 


:T_3kT. _EsT)T . 
$7)=PHKT)= PHLT k mn( 于 ) +Es(7) (9-28) 
式 中 ，E, 是 硅 的 带 隙 能 ， 单 位 是 eV (leV = 1.6 x 10 J)， 由 下 式 给 出 : 
Ei(T)=116-(702x10). 55108 (9-29) 
在 -100C 到 100TC 的 温度 范围 内 ， 阔 值 电压 的 温度 系数 可 以 估算 为 : 
=_L_ .drav - _: en )-: 
TeVrm = eR -3,000 EE (9-30) 
阔 值 电压 由 下 式 给 出 : 
Vrav(T) = Vraw(Toj[1+TCVrav.(T-To)] (9-31) 


用 CN20 工 艺 加 工 的 NMOS 管 ， 阔 值 电压 随 温度 变化 的 PSPICE 模 拟 结果 如 图 9-10 所 示 。 在 这 些 
小 电流 情况 下 ， 阔 值 电压 随 温度 的 变化 决定 了 漏电 流 的 变化 。 根 据 图 中 阔 值 电压 的 改变 幅度 ， 
可 知 闪 值 电压 随 温度 的 绝对 变化 量 约 等 于 -2.4mV/C 。 注 意 ，Berkeley 提 供 的 SPICE 2 和 SPICE 3 
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以 及 BSIM1 模 型 ， 都 不 具备 对 噪声 和 温度 建 模 的 能 力 。 


Top Level Netlist *™ 
M1_10u_10u 。 3400 CMOSNB L=10u W=10u 
vdd 20 DC5 


.MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 

+VFB=-9.73820E-01, LVFB=3.67458E-01,WVFB=-4.72340E-02 
+ ... BSIM model parameters 

+pbsw=0.8 mj=0.66036 mjsw=0.178543 wdi=0 deliz0 
oo End of spice models and macro models 


‘probe 
.DC Vgs .5 1.5 .05 temp -100 101 50 
,end 


和 08Y 
(VIMTR1) 


用 9-10 Yos 开 似 为 Vrm 时 间 值 电压 随 温度 的 变化 


跨 导 对 温度 的 依赖 关系 是 从 迁移 率 对 湿度 的 依赖 关系 中 推导 得 来 的 。 迁 移 率 与 温度 的 关 
系 如 下 : 


-15 
MT) = p70)- (#) (9-32) 
跨 导 参数 与 温度 的 关系 为 : 
-15 
kz(D=kPtro (天 】 | (9-33) 


式 中 ,温度 T 的 单位 为 K。 

由 图 9-11 可 知 : 在 漏电 流 很 小 时 ， 表 面 势 的 影响 决定 漏电 流 的 变化 ; 而 在 漏电 流 较 大 时 ， 
迁移 率 的 影响 决定 漏电 流 的 变化 。 在 设计 数字 电路 时 ， 相 对 于 迁移 率 的 变化 ， 阔 值 电压 的 变 
化 通常 被 忽略 ， 即 迁移 率 的 改变 对 门 延迟 的 影响 相对 于 阔 值 电压 对 门 延迟 的 影响 要 大 的 多 。 
从 图 9-11 还 可 发 现 : 在 Vos = 1.8V 时 ， 漏 电流 保持 恒定 ; 由 此 可 以 得 到 如 下 结论 : 车 将 器 件 偏 
置 在 这 个 李 - 源 电压 下 ， 能 得 到 一 个 与 温度 无 关 的 电路 。 事 实 的 确 如 此 。 但 是 ， 要 真正 应 用 该 
结论 实现 一 个 与 温度 无 关 的 电路 ， 就 需要 精确 地 把 电路 偏 置 在 这 一 电压 下 ; 此 外 ， 还 存在 工 
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艺 加 工 偏差 。 这 些 因素 都 使 得 在 很 多 情况 下 ， 应 用 这 个 结论 非常 困难 。 第 21 章 要 介绍 的 B 倍 乘 
基准 自 偏 置 电路 利用 了 跨 导 参数 与 温度 的 关系 ， 产 生 基准 电流 。 


100bA- 一 


漏电 流 


0 io IS 20 25 3 35 40V 
ol(VIMTRL) 


图 9-11 Ves >> Vnm 时 迁移 率 的 影响 


例 9.6 

随 温度 的 升 高 ，MOSFET 的 漏电 流 会 下 降 ， 因 此 ， 可 以 防止 MOS 管 发 生 热 失控 。 利 用 
MOSFET 的 这 一 特性 ， 可 将 MOSFET 用 于 电源 电路 。 利 用 图 9-11 证 明 这 个 推测 。 

如 果 保 持 栅 -- 源 之 间 电 压 为 2.5V， 根 据 图 9-11 可 知 ， 漏 电流 会 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 。 在 
Vos = 2.5V 时 ,迁移 率 的 变化 起 主导 作用 。 在 Ves = 1.25V 时 ， 表 面 势 决定 漏电 流 的 温度 特性 ， 
漏电 流 会 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 因 此 ， 除 非 Vcs >> Vrnw， 和 否则 ，MOSFET 的 热 失控 问题 仍然 
存在 。 a 


9.4 MOSFET 的 噪声 


MOSFET 中 的 噪声 源 包 括 热 噪声 和 办 烁 噪声 ( 即 1/f 噪 声 )。MOSFET 中 的 热 噪 声 来 自 于 有 
效 沟 道 电阻 、 寄 生 漏 电阻 (Ro)、 源 电阻 (Rs)、 栅 电阻 (Re) 和 衬 底 电阻 (Rs)。 寄 生 电阻 产 


生 的 热 噪声 可 由 下 式 给 出 : 
伍 -| 禾 (9-34) 


式 中 ，X 代 表 了 D、S、G 或 者 B 端 ,7 的 单位 为 K,，k = 1.38 x 10”W . s/"K， 测 量 时 的 带宽 为 
B。 


在 饱和 区 的 沟 道 电阻 阻 值 为 


的 热 噪声 为 : 
后 -和 罕 - 库 所 有 (9-35) 


tw 


而 在 线性 区 则 为 Rew。 饱 和 区 时 ， 由 沟 道 电 阻 引入 


176 
177 


178 


138 种 一 部 分 CMOS 基 础 


这 是 一 个 位 于 MOSFET 漏 端 和 源 端 之 间 的 噪声 源 。 

闪烁 噪声 是 由 反 型 沟 道中 棚 氧 化 层 -- 硅 表面 的 电荷 陷阱 引起 的 。 存 在 电荷 陷阱 的 原因 是 在 
棚 氧化 层 和 硅 界面 存在 硅 的 晶 格 缺 陷 。 在 陷阱 附近 会 发 生 载 流 子 的 复合 和 产生 ， 从 而 使 沟 道 电 
流 存 在 涨 落 。 由 于 硅 中 载 流 子 的 寿命 在 几 十 微 秒 量 级 ， 所 以 ， 陷 阱 附近 的 载 流 子 复合 和 产生 所 
导致 的 电流 起 伏 集中 在 低频 波段 。 在 SPICE 中 ， 内 烁 噪声 可 以 用 RMS 噪 声 源 建 模 ， 见 下 式 : 


全 站 [区 和 (9-36) 
(Ce 


式 中 ，KF 是 闪烁 噪声 系数 ， 典 型 值 是 10-"A*A (Flm) ”; Zo 是 直流 漏电 流 ，4F 是 闪烁 噪声 指 
数 ， 取 值 范围 从 0.5 到 2; / 是 频率 。 图 9-12 中 给 出 了 MOSFET 的 噪声 模型 ， 所 有 的 噪声 源 都 是 
RMS 类 型 (可 以 参考 7.3 节 中 的 噪声 计算 )。 另 外 ， 如 果 在 SPICE 中 设置 NLEV = 1， 则 SPICE 在 
计算 噪声 时 ， 会 将 式 (9-36) 中 的 项 于 换 为 LW。 

Re Rp 


图 9-12 MOSFET 的 噪声 模型 


由 于 热 噪声 的 影响 都 来 源 于 寄生 电阻 ， 所 以 ， 手 算 时 可 忽略 寄生 电阻 引入 的 噪声 ， 只 需 
考虑 沟 道 热 噪声 和 闪烁 噪声 这 两 部 分 噪声 。 这 两 个 噪声 源 都 可 以 换算 到 MOSFET 的 栅 端 。 如 
果 忽 略 体 效 应 ， 串 联 在 栅 端 的 噪声 电压 的 均 方 根 幅 值 为 : 


所 和 人 (9-37) 
drum = gm 
本 计生。 KF (9-38) 


二 
Vr RP CW LS 


如 果 源 端 没有 接 到 衬 底 ， 则 上 面 公式 中 的 g。 要 换 成 (8 Se)。 有 时 候 可 以 用 式 (9-37) 和 式 
(9-38) 直观 地 估算 出 放大 器 输入 端的 MOSFET 噪 声 所 决定 的 最 小 可 探测 输入 信号 。 


例 9.7 
使 用 CN20 工 艺 参数 ， 在 1 到 1kHz 的 频带 范围 内 ， 估 算 图 Ex9-7 所 示 电 路 的 RMS 输 出 噪声 。 
L=W= 10hm，KF = 10”，4F= 1.3， 并 假设 MOSFET 寄 生 电阻 所 产生 的 热 噪声 可 忽略 。 
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10k 


uk 


s7 


泥 端 、 桶 端 


图 Ex9-7 
通过 求解 下 式 ， 可 得 到 直流 栅 压 约 为 3.3V: 
SE =v) =25 ves -0837: 
漏电 流 为 153hA。 根 据 第 7 章 所 述 的 昌吉 分 析 方 法 ， 可 得 到 图 Ex9-7 所 示 的 电路 噪声 模型 。 根 
据 公 加 原理 ， 可 以 得 到 每 个 噪声 深 的 RMS 验 出 噪声 。 注 意 到 ， 栅 - 源 之 间 的 电压 和 输出 电压 
是 相同 的 信和 号， 于是， 由 10kQ 电 限 产 生 的 音声 为 : 


整理 为 : 


这 表明 ， 当 MOSFET 的 栅 端 和 漏 端 接 在 一 起 时 ， 它 相当 于 一 个 阳 什 为 二 的 电阻 。 因 此 ， 为 了 


节省 时 间 和 精力 ， 可 将 上 面 的 电流 源 (snw) 用 一 个 无 器 声 的 电 胆 送信 ， 然后 再 进行 下 面 的 
噪声 计算 。 

下 面 继续 进行 噪声 分 析 来 求 出 每 个 噪声 源 的 RMS 输 出 噪声 。 注 意 到 ， 不 能 直接 将 噪声 源 
加 到 一 起 ， 除 非 先 把 每 一 项 进行 平方 运算 。 PR SAM 


本 四 3. ys » 四 = A 
| 上 1.38x10-3.300 3F 25hA/V2.153HA -12 租 


由 于 二 elk, 所 以 : 


Pa =12 荡 : 10kll8.1k= 5.4 谍 
RMS 1/f 品 声 电流 为 : 
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{i 10-30.(150HA)'?  _ 408PpA 
wa 广 (10)2.(800x 10-18)2“ 


由 1 噪声 引起 的 RMS 输 出 噪声 电压 为 : 


人 -4 有， 1odheue 2 内 


10kQ 电 阻 引入 的 输出 RMS 噪 声 电压 为 : 
Ee .|4T - nV. 
[二 -lodlst or 8 
这 样 ， 把 每 一 项 RMS 平 方 ， 然 后 在 感 兴趣 的 频率 范围 上 积分 ， 即 可 得 到 总 的 输出 噪声 的 均 方 
值 ， 即 : 


神道 电 月 引 10kQ 电 服 引 


人 的 热 咯 声 MU 入 的 的 万 霹 
2 12V2 V2 
T= aV- ， 3.33x10- a 
证 [网 29.16 了 一 + + 33645 |# 
积分 后 : 
Ww 


— 2 2 i 
三 =(29.16 +33.6 -uf) +333 pV (infa ~Info) 


在 1Hz 到 1kHz 的 带宽 范围 内 ， 总 的 RMS 输 出 噪声 电压 为 -47hY 。RMS 输 出 噪声 中 1/ 品 
声 起 决定 作用 。 从 上 面 的 结果 还 可 以 发 现 ，1Hz 到 1kHz 带 宽 范围 中 的 1/f 噪声 与 1MHz 到 1GHz 
带宽 范围 内 的 1 噪声 相同 。 四 
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习题 
除非 另 做 说 明 ， 否 则 ， 均 使 用 CN20 工 艺 提供 的 数据 。 
9.1 用 PMOS 管 的 变量 wz 和 ve*， 夯 出 对 应 PMOS 管 的 图 9-6。 这 些小 信号 电压 是 正 数 还 是 负数 ? 可 参考 附 


录 A。 
9.2 用 SPICE 直 流 扫 描 功 能 ， 画 出 图 P9-2 中 MOSFET 的 漏电 流 与 Vcs 的 关系 图 。 在 曲线 上 Vcs = 2Y 处 ， 正 
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切线 的 近似 斜率 是 多 少 ? 该 斜率 的 倒数 有 什么 物理 意义 ? 

9.3 例 9.1 所 示 电 路 中 ， 如 果 L = 2hm，W = 5hm，Vos = 15V，ws= 1 0mV， 求 出 此 时 的 交流 漏电 流 ， 并 
用 SPICE 仿 真 验证 计算 的 结果 。 

9.4 通过 手 算 来 估计 下 面 图 P9-4 电 路 中 的 交流 漏电 流 的 大 小 。MOSFET 的 W=15pm, L=5pm。 


(Dav 
15v(+) (10mv 


Vos L=W=5hm 


图 P9-2 图 P9-4 


9.5 用 SPICE 验 证 习题 9.4 的 结果 。 

9.6 在 Vos =3V、Vos = 1.5V、vw 仍 为 100mV 的 情况 下 ， 重 做 习题 9.4。 

9.7 使 用 SPICE 的 直流 扫描 功能 ， 画 出 图 P9-7 中 MOSFET 的 漏电 流 与 Vso 的 关系 图 。 

9.8 估算 图 P9-8 所 示 电 路 的 交流 漏电 流 的 大 小 。 图 中 PMOS 管 的 W = 70khm, 工 = 5hm。 如 果 Vsp = 0， 即 
PMOS 管 的 漏 端 接地 ， 交 流 漏电 流 会 什么 变化 ? 


v=10mV 


Vsc 多 dL=w=5pm 


Iw 


图 P9-7 


9.9 用 SPICE 验 证 习题 9.8 的 解答 。 
9.10 对 于 图 P9-10 所 示 电 路 ， 重 新 求解 习题 9.8 并 用 SPICE 仿 真 验证 计算 结果 。 


VDD=5V 


图 P9-10 


9.11 如 果 图 Ex9-3 是 n 阱 PMOS 管 的 版 图 ， 重 做 例 9.3。 
9.12 图 P9-12 给 出 的 是 一 个 用 来 确定 MOSFET 的 的 测试 电路 。 用 这 个 电路 和 SPICE 来 验证 例 9.4 的 计算 
结果 。 注意 : MOSFET 必 须 偏 置 在 饱和 区 . 另外， 在 频率 f 和 直流 情形 下 ， 漏电 流 和 村 电 流 的 关 
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9.13 
9.14 


9.15 
9.16 


系 是 什么 ? 


图 P9-12 


为 了 增 大 模拟 电路 的 工作 范围 ， 通 常会 把 Vos - Vr 设置 得 很 小 ， 这 样 做 对 电路 速度 有 什么 影响 ? 
随 着 温度 的 上 升 ，NMOS 管 的 阅 值 电压 是 上 升 还 是 下 降 ? 在 一 些 CMOS 工 艺 中 ，MOSFET 的 阅 值 
电压 在 0.5V 左 右 ;如 果 在 一 个 CMOS 工 艺 中 ， 阅 值 电压 下 降 到 几 百 毫 伏 ， 会 带 来 什么 问题 ? 画图 
来 说 明 这 些 问题 。( 提 示 : 考虑 温度 的 影响 和 亚 阔 值 电流 )。 

用 SPICE 仿 真 验证 例 9.7 中 得 到 的 大 小 为 4.7khV 的 RMS 输 出 噪声 电压 。 

频率 在 1Hz 到 10kHz 范 围 内 ， 求 出 下 面 电 路 的 RMS 输 出 噪声 ， 并 用 SPICE 仿 真 验证 计算 结果 。 忽 略 
MOSFET 的 寄生 电阻 ， 并 假设 在 这 个 频率 范围 内 ， 器 件 的 电容 对 噪声 特性 儿 乎 没有 影响 。 


+5 


100k 


Vow 
15v—|C = w=10um 


图 P9-16 


第 10 章 ， MOSFET 的 数字 模型 


通过 前 面 几 章 的 学 习 ， 我 们 对 CMOS 电 路 的 仿真 、 版 图 设计 以 及 与 CMOS 工 艺 相关 的 寄生 
效应 已 经 比较 熟悉 了 。 从 本 章 开始 ， 我 们 转 和 数字 电路 设计 领域 。 有 了 前 面 几 章 的 基础 ， 再 
理解 数字 电路 设计 就 容易 多 了 。 本 章 将 介绍 MOSFET 的 数字 模型 。 


10.1 MOSFET 的 数字 模型 


考虑 图 10-1 所 示 MOSFET 电 路 。 最 初 Vcs = 0，MOSFET 关 断 ， 漏 端 电压 为 VDD。 如 果 
MOSFET 的 栅 端 电压 从 0V 瞬 时 跳 变 到 VDD， 开 始 时 流 经 MOSFET 的 电流 为 : 


KP W 2_B. 加 2 加 
1p= 人 (VDD- Vrm)? = "(VDD— Vrm) (10-1) 
图 10-2 中 的 A 点 是 MOSFET 的 栅 端 电压 跳 变 到 VDD (=5V) 之 前 的 工作 点 。 当 MOSFET 的 栅 端 电压 


从 0V 瞬 时 跳 变 到 VDD 后 ， 工 作 点 移 向 B 点 ， 并 沿 Vcs= VDD 这 条 曲线 逐渐 到 达 C 点 (1。=0、Vos=0)。 


Ip 


调 端 电压 的 初始 值 为 VDD = 
VYDD 
ii 一 可 bs I 电容 (初始 状态 是 被 充电 到 VDD) 
Ves_ | 


图 10-1 MOSFET 开 关 电 路 


500hA- 


此 曲线 斜率 的 例 数 是 
MOSFET 的 平均 电阻 


图 10-2 计算 开关 过 程 中 的 MOSFET 平 均 电阻 
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MOSFET 源 端 和 漏 端 之 间 的 电阻 可 以 用 图 10-2 中 BC 段 曲线 斜率 的 倒数 来 估计 ， 即 ; 


VDD A 
= =Ra 玉 10-2 
BW.(VpD-Vrm)? "WwW We 


Rs 


可 用 图 10-3 所 示 电 路 为 MOSFET 建 模 。 当 Vos > VDD/2 时 开关 导 通 ,而 Vos 小 于 VDD/2 时 开关 关 
断 。 在 这 个 模型 中 ， 假 设 输入 端的 阶 九 转换 是 在 零 时 间 内 完成 〈 即 上 升 时 间 为 零 )， 所 以 ， 很 
容易 确定 开关 是 处 于 导 通 状态 还 是 处 于 关 断 状态 。 但 在 实际 的 电路 中 ， 不 可 能 有 上 升 时 间 为 堆 
的 脉冲 ， 因 此 ， 这 个 模型 有 其 局 限 性 。 尽 管 如 此 ， 在 分 析 和 设计 数字 电路 时 ， 该 模型 仍 得 到 广 
证 应 用 。 通 常 ， 用 该 模型 得 到 的 结果 与 用 仿真 或 测量 得 到 的 结果 相 比 ， 比 值 在 0.5 到 2 之 间 。 


棚 端 漏 端 
和 于 
Veos R。 
当 Vos> VDD/2 时 开关 导 通 ， 
诉 端 当 Ves < VDDI2 时 开关 关 断 


图 10-3 MOSFET 的 简化 数字 模型 


把 BSIM 模 型 参数 用 到 这 个 数字 模型 中 ， 可 以 初步 预测 出 短 沟 道 MOS 管 有 效 电 阻 的 上 升 趋 
势 。 上 升 的 原因 在 于 ， 短 沟 道 MOS 管 的 漏电 流 随 Vcs 的 增加 是 线性 增加 而 不 再 是 平方 关系 。 相 
对 于 长 沟 道 器 件 ， 短 沟 道 MOS 管 BSIM 模 型 中 的 MUZ 参 数 的 值 通常 要 低 一 些 ， 其 原因 是 存在 
迁移 率 退化 。 已 知 BSIM 模 型 参数 ， 可 以 求 出 数字 模型 的 电阻 ， 即 : 
2L: VD) Rl: 上 


Rn»= =R/. 
” MUZ:Cts: W:(VDD— Vran)? Ww 


(10.3) 


10.1.1 电容 的 影响 

现在 需要 把 开关 MOSFET 的 电容 加 到 图 10-3 所 示 的 模型 中 。 考 虑 图 10-4 所 给 出 的 MOSFET 
电路 ， 栅 - 漏 之 间 和 栅 - 源 之 间 的 电容 都 是 Cu/2， 这 是 MOSFET 工 作 于 线性 区 时 的 电容 。 在 建 
立 MOSFET 数 字模 型 时 ， 通 常 忽略 源 区 和 衬 底 、 漏 区 和 衬 底 之 间 的 耗 尽 层 电容 。 当 输入 电压 
从 0 变 为 VDD 时 ， 输 出 电压 则 由 VDD 变 成 0。 假 设 转 换 是 线性 的 ， 那 么 流 经 Cw (= Coy2) 的 电 
流 由 下 式 给 出 : 


VDD 
Ces, 1jCu 2 大 电阻 
[x 刘 端 电压 初始 值 为 VDD 
VDp 
oo ™ ed 


Go 1c 


图 10-4 带电 容 的 MOSFET 开 关 电 路 
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ds _ Ce .VDPD-(CTDD -cc .VDD 0,. dVos - 
er Ce ht Ce as 0 
Cams 上 的 电压 变化 为 2 VDD。 在 图 10-4 中 ， 流 经 这 个 电容 的 电流 是 MOSFET 的 漏电 流 。 还 可 以 
把 Cr 分 成 从 栅 端 到 地 和 从 漏 端 到 地 两 部 分 电容 ， 这 两 部 分 电容 的 值 均 为 2Cs。 (或 Co)。 图 10-5 
中 给 出 了 开关 MOSFET 的 完整 模型 。 


10.1.2 MOS 管 的 时 间 常 数 

学 到 这 里 ， 我 们 或 许 会 问 一 个 很 重要 的 问题 : “一 个 MOS 管 的 固有 开关 速度 是 多 少 ? ” 观 
察 图 10-4 和 10-5 可 以 发 现 ， 其 固有 了 时 间 常 数 为 RC。:， 即 : 如 果 漏 端 初始 时 被 充电 到 VDD (如 
图 10-4 所 示 )， 当 输入 从 0 转换 到 VDD 时 ， 输 出 电压 会 衰 碱 下降 ， 豪 碱 的 时 间 常 数 为 R,C。.。 对 
于 一 个 NMOS 管 ， 该 时 间 常 数 为 : 


5 VI 
n=RCm= Pe. 2 


KPWMVDD-—Vrm)’ ”KP,.(VDD- Vran)’ 


由 上 式 知 ，MOSFET 的 时 间 常 数 与 沟 道 长 度 L 的 平方 成 正比 ， 与 沟 道 宽度 W 无 关 ; 另外 ，VDD 
越 大 ， 时 间 常数 越 小 。 这 与 前 面 章节 中 讨论 过 的 单位 电流 增益 频率 方 非常 相似 。 
杨 端 源 端 


Cin =3Cor ] Rn 1 Com = Cur 


当 Vos> YDD/2 时 开关 导 通 ， 
源 端 当 Vos < VDD/2 时 开关 关 断 


图 10-5 MOSFET 的 简化 数字 模型 


(10-5) 


例 10.1 
用 BSIM 模 型 参数 ， 估 算 CN20 工 艺 中 的 NMOS 管 和 PMOS 管 的 时 间 常 数 。 
要 求 时 间 常 数 ， 需 先 求 出 R', 和 R, 。 由 公式 (10-3) 知 ，NMOS 管 的 R, 为 : 


Ri=R .上 -= 2.VDD _.L 2.5.(UW 


"WY MUZ. C/A(VDD— Vrm): ” (se 过 (ao 号) es- 0.83)? 


=12kQ: 上 
. Ww 
PMOS 管 的 R, 为 : 


于 =36kQ. 蕊 
EC (中 )s-oo Ww 187 


最 小 沟 道 长 度 的 MOS 管 的 时 间 常 数 为 : 


py 
tn=RnCox = Lao jw hm) = 38 ps 
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Tp=RpCor=3Tn=114ps [J 

这 个 例子 给 出 了 一 些 比较 有 用 的 结果 。 在 CN20 工 艺 中 ， 电 子 迁 移 率 是 空 穴 迁移 率 的 三 倍 ， 

此 ，PMOS 管 的 电阻 是 NMOS 管 电阻 的 三 倍 ， 使 得 时 间 常 数 也 是 三 倍 关系 。 另 外 ， 只 要 VDD = 5V， 
本 例 计 算出 的 有 效 电 阻 结果 可 在 后 面 章节 中 直接 使 用 。 


10.1.3 延迟 时 间 和 转换 时 间 

在 对 数字 模型 做 深入 讨论 之 前 ， 首 先 要 定义 逻辑 电路 中 的 延迟 时 间 和 转换 时 间 ( 即 上 升 / 
下 降 时 间 )。 考 虑 图 10-6， 上 面 的 曲线 是 一 个 逻辑 门 的 输入 信号 ， 下 面 的 曲线 是 输出 信号 。 这 
里 ,输入 信号 和 输出 信号 之 间 没有 逻辑 翻转 。 但 是 ， 下 面 的 定义 对 存在 翻转 的 情况 也 适用 。 
输出 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 分 别 记 为 tw 和 ne。 输出 的 50% 点 和 输入 的 50% 点 之 间 的 延迟 时 间 
记 为 pn 和 fw，tmaz 和 tom 分 别 对 应 输出 从 低 变 为 高 和 从 高 变 为 低 的 情形 。 这 些 定义 对 于 描述 
数字 电路 的 时 域 特 性 非常 重要 。 


I tn 地 
加 10-6 延迟 和 转换 的 时 间 定 义 
对 于 图 10-7 中 的 简单 RC 电 路 ， 延 过时 间 由 下 式 给 出 : 
rddu = 0.7RC (10-6) 


上 升 或 下 降 时 间 为 : 
trse = 2.2RC (10-7) 

对 于 图 10-5 所 示 MOSFET 的 简化 数字 模型 ， 可 以 假设 : 无 论 从 高 变 到 低 还 是 从 低 变 到 高 ， 传 输 
延迟 时 间 都 是 同一 个 时 间 常 数 ， 即 : 

tppt, tpin ~ Rn,p* Cior (10-8) 
输出 的 上 升 /下 降 时 间 由 下 式 给 出 : 

Las ten = 2Rap Cior (10-9) 
式 中 ，Ciw 是 MOSFET 漏 端 到 地 的 总 电容 ，R, 是 NMOS 管 或 PMOS 管 的 有 效 电阻 。 这 些 模型 不 能 
给 出 精确 结果 ， 但 在 确定 延迟 和 转换 时 间 的 近似 值 时 还 是 很 有 用 的 ; 通常 ， 用 该 模型 得 到 的 结 
果 与 用 仿真 或 测试 得 到 的 结果 相 比 ， 比 值 在 0.5 到 2 之 间 。 
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OTRC 22RC 


图 10-7 一 个 简单 RC 电 路 的 延迟 和 上 升 时 间 


例 10.2 
估算 下 面 电路 (图 10-8) 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 ， 并 将 计算 结果 与 SPICE 仿 真 结果 比较 。 


vpp 
50fF Ss 
oi 说 初始 时 充电 到 5V 翅 直 
和 50fF 
J 


初始 值 为 0V 


图 10-8 例 10.2 用 到 的 电路 


根据 例 10.1，NMOS 管 的 有 效 电阻 为 : RDk 3 -ake ， PMOS 管 的 有 效 电阻 为 : 


RR, = 24kQ，Co 等 于 2hm - 3km :800aF/hmz = 4.8 fF。 图 10-9 给 出 了 用 数字 模型 表示 的 等 效 电 
路 。 PMOS 管 漏 端 和 棚 端 之 间 的 电容 C。 画 在 了 漏 端 和 地 之 间 ， 而 不 是 漏 端 和 VDD 之 间 。 从 电 
路 的 电学 特性 方面 来 讲 ， 这 两 种 画 法 之 间 没 有 任何 区 别 ; 但 画 在 漏 端 和 地 之 间 ，C。. 和 50fF 的 
Cl 电容 并 联 ， 分 析 电 路 的 工作 原理 时 会 更 直观 一 些 。 


NMOS 管 模型 vpp 
初始 值 为 5V 


KpMos 管 模型 
sofF 初始 值 为 0V 


Cr 


4 50fF 
Coup Cr 


图 10-9 计算 例 10.2 中 的 开关 时 间 所 用 到 的 模型 


由 图 10-9， 可 以 手 算得 到 NMOS 管 的 转换 时 间 和 延迟 时 间 : 1pn 为 438ps， 下 降 时 间 tm 为 
877ps。 对 于 PMOS 管 :tpn = 1.3ns，tin = 2.6ns。 图 10-10 给 出 了 SPICE 仿 真 结果 。 下 面 是 仿真 时 
所 用 到 的 PSPICE 网 表 文件 ， 其 中 的 .OPTION 语 句 用 来 帮助 解决 收敛 问题 ( 见 第 6 章 )。 国 


*** Top Level Netist 

ci 10 50f IC=5 

C2 2050f IC=0 

M1 1300CMOSNB L=2u W=3u 
M2 2455CMOSPB L=2u W=3u 


191 


192 
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Vi 50 DC5AC00 
V2 30 “DCcoAC00PULSE(D51n1p) 
V3 40 DCOACOOPULSE(SO1n 1p) 


MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 


.OPTION ABSTOL=1u ITL4=100 RELTOL=0.01 VNTOL=.1mv 


.probe 
‘tran 1n 5n 0 .01n ulc 
-end 


On 1.5r 20ns 26ns 30n 3.5ns 4.0ns 


图 10-10 例 102 的 仿真 结果 


10.2 串联 连接 的 MOSFET 


考 虚 图 10-11 中 串联 连接 的 MOSFET。 电 路 的 输入 为 !1， 在 4=8=C=VDD= 钦 辑 “1” 时 ,I 
被 传输 到 输出 Z。 如 果 A、B 或 者 C 是 接地 (逻辑 “0” )， 则 输出 处 于 高 阻 状 态 ， 即 不 是 逻辑 “0” 
也 不 是 逻辑 “1”"。 在 CMOS 数 字 电 路 设计 中 ，MOSFET 的 串联 连接 经 常 出 现 。 在 这 一 节 中 就 
要 分 析 串 联 MOSFET 的 直流 和 瞬 态 特性 。 


AT 
3 
图 10-11 MOSFET 的 串联 连接 


10.2.1 串联 MOSFET 的 直流 特性 


为 了 说 明 串 联 MOSFET 的 直流 工作 特性 ， 考 虑 图 10-11 所 示 电 路 并 假设 /=4=B=C=VYDD 
( 见 图 10-12a)。 在 任何 一 个 MOSFET 都 不 关 断 情况 下 ， 可 以 传输 到 输出 的 最 大 电压 为 VDD- 
Vruw (应 考虑 体 效 应 对 Vraw 的 影响 )。 现 在 来 考虑 图 10-12b， 答 入 现在 是 逻辑 低 (= 0V)， 输 出 
Z 会 降 到 零 。 换 句 话说 ， 串 联 的 NMOS 管 可 以 很 好 地 传输 逻辑 低 (0V )， 传 输 逻 辑 高 (VDD) 
时 存在 阐 值 电压 损失 
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I Z= VDD— Vrm 


vpp 


A 5 和 
Z=VDD 
s D 
vpD 
o) 
A 5 [3 


i 
TTIT Z= Vr 
D 8 
由 
图 10.12 申 作 MOSFET 的 直流 特性 
图 10-12c 和 d 是 申 联 PMOS 管 情形 。 由 于 机 电压 为 低 时 PMOS 管 导 通 ， 所 以 万 万 ~ 忆 0 时 ， 


PMOS 管 导 通 。 串 联 的 PMOS 管 在 传输 高 电 平时 没有 阔 值 电压 损失 ， 但 可 以 传输 的 最 低 电 平 是 
Vm (应 考虑 体 效 应 对 Vr 的 影响 )。 


例 10.3 
说 明 图 10-13 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 在 电路 和 输出 端 得 到 的 最 小 电压 和 最 大 电压 各 是 多 少 ? 
在 4=B=C=1 时 ， 电 路 的 逻辑 输出 Z 为 输入 /， 和 否则， 至 少 有 一 个 MOS 管 处 于 关 断 状态 ， 输 
出 为 高 阻 态 。 输 出 Z 在 Vrwr 到 YDD - Vrww 之 间 变化 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 使 得 该 电路 几乎 没有 
实用 价值 。 本 
输入 六 B ct 输出 


和 击 击 齐 ,一 


图 10-13 例 103 所 用 的 电路 


10.2.2 串联 MOSFET 的 延迟 


在 串联 MOSFET 中 ,延迟 仍 是 需要 重点 考虑 的 问题 。 考虑 图 10-14 所 示 电 路 及 其 等 效 模 型 。 
为 了 讨论 方便 ， 假 设 任 一 内 部 节点 的 电容 都 近似 为 : 
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Ca = Cin + Cowm = 2.5Cor (10-10) 
当 串 联 的 MOS 管 的 数目 很 多 时 ， 串 联 MOS 管 可 以 等 效 为 RC 传 输 线 ， 其 延迟 由 方程 (2-11) 给 出 : 
14=0.35CnRnl? (10-11) 

式 中 ，! 是 申 联 连 接 的 MOS 管 的 数目 。 由 式 (10-10) 和 (10-11) 得 : 
ta4=0.35.2.5. Cor: Ra- P= CorRn:l?=7tn- 有 (10-12) 


图 10-14 串联 MOS 管 的 延迟 模型 


例 10.4 
使 用 CN20 参 数 ， 分 别 估算 并 仿真 验证 十 个 串联 NMOS 管 和 十 个 串联 PMOS 管 的 延迟 ， 假 
设 MOS 管 取 最 小 尺寸 (L=2hm、W=3km)。 
NMOS 管 和 PMOS 管 的 数字 模型 电阻 分 别 为 : 
-12x.2hm - 二 省 
Re=l2k Sp BQ, Ro=36k.3 pm 24kQ 
两 种 MOS 管 的 栅 氧 化 层 电容 都 是 Cu = Cu LW = 800aF.2.3= 4.8fF 。 用 公式 (10-12) 可 计算 出 
十 个 串联 NMOS 管 的 延迟 : 
ta= CorRnlt =4.8{F. 8k. (10)?=3.8ns 
十 个 串联 PMOS 管 的 延迟 为 : 
ta=CoxRpl? =4.8 fF. 24k: (10)2= 11.52 ns 


图 10-15 给 出 了 仿真 结果 。 串 联 NMOS 在 传输 逻辑 “1” 时 延迟 最 大 ; 串联 PMOS 在 传输 逻辑 
“0” 时 延迟 最 大 。 而 且 ， 串 联 NMOS 的 输出 最 大 值 只 能 达到 约 3.5V ( 即 VDD - Vrww)， 串 联 
PMOS 的 输出 最 低 只 能 低 到 1.7V (考虑 了 体 效 应 对 Vrar 的 影响 )。 串 联 NMOS 管 在 输入 从 高 到 
低 变化 时 的 延迟 比 输入 从 低 到 高 变化 时 的 延迟 小 ; 串联 PMOS 管 在 输入 从 低 到 高 变化 时 的 延 
迟 比 输入 从 高 到 低 变 化 时 的 延迟 小 。 提 醒 读者 的 是 ， 图 10-15 中 标注 的 延迟 时 间 的 位 置 并 不 十 
分 准确 。 mn 
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50 


40 


30 


20 


00 


二 请 400 
时 间 更 时 间 听 
图 10-15 例 10.4 的 延迟 仿真 结果 (这 两 个 图 时 间 轴 的 比例 不 同 ) 
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习题 


10.1 用 BSIM SPICE 模 型 参数 ， 针 对 10km/2hm 的 MOS 管 和 150fF 的 电容 ， 重 做 例 10.2。 

10.2 估算 CMOS14TB 工 艺 的 R', 和 R'; 。 该 工艺 的 MOS 管 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 

10.3 用 瞬 态 分 析 对 图 10-13 中 的 电路 做 SPICE 仿 真 。 输 入 脉冲 从 0V 到 5V 再 回 到 0V。 给 出 电路 的 仿真 结果 
并 给 予 分 析 说 明 。 注意， 输出 节点 不 能 浮 空 ， 在 给 出 节点 和 地 之 间接 人 一 个 100MEG 的 电阻。 

10.4 估算 经 过 7 个 捉 联 NMOS 管 的 延迟 ， 连 接 形式 与 图 10-11 相 似 。MOS 管 尺寸 取 为 10/2。 

10.5 针对 PMOS 管 ， 重 做 习题 10.4。 

10.6 用 SPICE 验 证 习题 10.4 的 答案 。 

10.7 当 图 10-8 中 电路 的 电容 增 至 1pF 时 ， 估 算 1u 和 rw 并 用 SPICE 验 证 手 算 结果 。 

10.8 图 P10-8a 给 出 了 标准 的 示波器 用 10-1 探 测 电 缆 的 电路 图 ， 包 括 三 部 分 (用 虚线 分 隔 )， 探 头 、 探 头 电 
缆 和 示波器 接口 。 探 头 电缆 的 电容 大 约 是 每 英寸 (foot) 30pF， 即 30pF/ft。 图 P10-8b 是 探测 电缆 的 简 
化 电路 图 。 在 计算 探测 电缆 的 负载 效应 时 ， 我 们 可 以 用 图 P10-8c 所 给 出 的 探测 电缆 的 简化 电路 图 做 简 
单 近似 。 针 对 图 P10-8c 所 示 示 波 器 负载 ， 重 做 习题 10.7。 说 明 : 测量 片上 信号 时 ， 需 要 特殊 探头 ， 探 
头 不 能 成 为 片上 MOS 管 的 负载 ; 测量 片 外 信号 时 ， 需 要 片上 有 缓冲 驱动 级 ， 由 缓冲 驱动 级 把 片上 电 
路 和 片 外 电容 隔 开 。 

10.9 用 CMOS14TB 工 艺 参数 ， 针 对 宽 0.9hm、 长 0.6km 的 MOSFET， 重 做 例 10.2。 


课堂 训练 项 目 


这 一 部 分 列 出 了 一 些 可 选 的 课堂 训练 项 目 ， 由 这 些 项 目 设计 的 芯片 可 以 通过 MOSIS 进 行 加 工 。 每 个 
课堂 训练 项 目 都 是 要 求 设计 一 个 功能 电路 。 通 常 ， 两 到 四 个 课堂 训练 项 目 所 设计 的 电路 放 到 一 个 芯片 上 。 
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对 提交 的 每 个 芯片 设计 ，MOSIS 会 给 MOSIS 联系 人 (通常 是 授课 教师 ) 返回 4 个 加 工 后 的 芯片 > 

学 生 除了 提交 已 经 通过 设计 规则 检查 的 TLC 文 件 之 外 ， 还 要 提交 : (1) 一 页 纸 : 在 纸 上 画 出 电路 的 
逻辑 级 框图 、 芯 片 管 肚 与 内 部 电路 的 连接 关系 。 这 样 ， 任 何 一 个 评估 该 芯片 的 人 都 可 以 很 快 知道 它 所 实 
现 的 功能 。(2) 设计 报告 : 包括 电路 框图 、 电 路 图 、 版 图 信息 、 手 算 结果 、SPICE 仿 真 结果 、 电 路 工作 


原理 的 说 明 。 


A 10 ME 二 15 pF 。。 计算 负 直 效应 的 近似 
探头 


©) 
图 P10-8 


把 TLC 文 件 存在 软盘 上 ， 与 两 份 设计 报告 一 起 提交 。 注 意 ， 要 在 软盘 的 标签 上 清楚 标明 要 加 工 制 作 
的 TLC 单 元 的 名 字 。 每 一 个 组 提交 一 个 软盘 ， 每 个 学 生存 和 自己 的 设计 数据 。 每 个 设计 者 都 只 需 对 他 自 
已 的 设计 负责 ， 但 是 每 个 设计 者 都 要 保证 芯片 上 没有 致命 错误 (例如 VDD 与 GND 短 接 )， 因 此 ， 为 了 自 
已 的 利益 ， 每 个 学 生 都 要 去 检查 其 他 学 生 的 设计 。 

可 选 的 课堂 训练 项 目 : 

1. 四 路 二 输入 MUX; 

2. 用 XOR 门 实现 的 时 钟 倍 频 电路 ; 

3. 带 三 态 输出 的 八进制 缓冲 器 ; 

4. 带 三 态 输出 的 SR 触发 器 ; 

5. 沿 触发 的 T 触 发 器 ; 

6. 沿 触发 的 D 触 发 器 ; 

7. 施 密 特 触发 器 ; 

8. 1-4 解 码 器 ; 

9. 4 位 动态 移 位 寄存 器 ; 

10. Bi-CMOS OR 门 ; 

11. Bi-CMOS AND 门 ; 
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12. 带 进位 的 2 位 加 法 器 ; 

13. 中 心 频率 为 20MHz 的 电流 饥饿 型 VCO; 

14. 2 位 双向 收发 器 ; 

15. 用 PE 门 实现 X= A+BCD+ EF ; 

16. 输出 脉冲 宽度 由 外 部 RC 决定 的 单 触发 电路 ; 
17. 驱动 20pF 负 载 的 NMOS 超 级 缓冲 器 ; 

18. 驱动 20pF 负 载 的 NMOS 输 出 驱动 器 。 


高 级 课堂 训练 项 目 
19, 设计 一 个 64 位 静态 RAM。 包 括 存储 单元 、 寻 址 和 译 码 电路 、 缓 冲 器 、 读 / 写 使 能 和 片 选 功能 。 
20. 设计 一 个 电荷 泵 (电压 产生 器 )。 电 路 的 输入 是 VDD ( =5V)， 输 出 是 -3V。 要 对 整个 电路 进行 
仿真 。 要 求 把 基准 电路 、 振 蕊 器 和 反馈 电路 合 在 一 起 仿真 ， 并 在 提交 的 最 终 报告 中 给 出 仿真 结果 并 进行 
相关 讨论 。 
21. 设计 一 个 64 位 DRAM。 应 包括 存储 单元 、 寻 址 和 译 码 电路 、 缓 冲 器 、 读 / 写 使 能 和 片 选 功能 。 
22. 设计 一 个 DPLL。 输 入 为 IMHz， 输 出 为 4MHz。 当 输入 信号 在 900kHz 到 1.1MHz 频 率 范围 内 变化 
时 ， 输 出 应 跟随 输入 变化 。 报 告 中 要 讨论 该 DPLL 的 瞬 态 特性 以 及 鉴 相 器 、VCO 和 环 路 滤波 器 的 设计 细 
节 。 整 个 设计 应 该 是 片 内 实现 ， 不 能 用 外 部 元 件 。 
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CMOS 反 相 器 是 数字 电路 设计 的 基本 模块 ， 它 所 执行 的 逻辑 功能 是 把 4 翻转 为 4 ， 如 图 
11-1 所 示 。 由 上 一 章 介绍 的 数字 模型 知 : 当 反 相 器 的 输入 接地 时 ， 通 过 PMOS 管 ， 输 出 被 上 拉 
到 5V; 当 输 入 连接 到 VDD 时 ， 通 过 NMOS 管 ， 输 出 被 下 拉 到 地 。 本 章 主要 讨论 CMOS 反 相 器 
的 几 个 重要 特点 ,包括 : 输出 电压 摆 幅 是 从 VDD 到 地 ( 有 些 类 型 的 逻辑 电路 ， 输 出 电压 摆 幅 
没 这 么 大 ); 静态 功 耗 为 零 ; 合理 设计 MOS 管 的 尺寸 ， 可 使 反 相 器 的 充电 和 放电 能 力 相同 ; 通 
过 改变 MOS 管 的 尺寸 ， 可 设置 反 相 器 发 生还 辑 翻 转 的 转换 点 电压 。 

本 章 集中 讲述 反 相 器 的 直流 转换 特性 ， 本 所 村 让 种 和 RC 估 本 线 有关 的 雹 要 时 间 同 
时 还 会 给 出 可 以 用 CMOS 工 艺 实现 的 其 他 类 型 的 反 相 器 。 

VDD =5V 
VDD =5V 


图 11-1 CMOS 反 相 器 的 电路 图 和 逻辑 符号 


11.1 直流 特性 


考虑 图 11-2 所 示 反 相 器 的 电路 图 及 其 转移 特性 曲线 。 在 转移 特性 曲线 中 ， 区 域 “1” 部 分 的 
输入 电压 足够 低 (通常 不 大 于 M1 的 阐 值 电压 )， 所 以 ，M1 关 断 ，M2 导 通 (Vso 远大 于 Vrwp)。 随 
荐 V 增 加 ，M1 和 M2 都 导 通 (对 应 区 域 “2" )。 进 一 步 增 加 Vo 会 导致 M2 关 断 ，M1 完 全 导 通 ， 对 
应 区 域 “3"。 

把 输出 电压 的 最 大 值 记 为 Vow， 最 小 值 记 为 Vor， 曲 线 中 的 A 点 和 B 点 是 斜率 为 -1 的 点 。 当 
输入 电压 小 于 或 等 于 A 点 电压 Vi 时 ， 认 为 反 相 器 的 输入 是 逻辑 低 电 平 ; 当 输 入 电压 大 于 或 等 
于 B 点 电压 Vin 时 ， 认 为 反 相 器 输入 是 逻辑 高 电 平 ; 输入 电压 介 于 Vn 和 Vw 之 间 时 ， 认 为 不 是 有 
效 的 逻辑 电 平 。 理 想 情况 下 ，VWz 和 VYw 之 间 的 电压 差 应 为 零 ， 但 在 实际 的 逻辑 电路 中 这 是 不 可 
能 的 。 
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图 11-2 CMOS 反 相 器 的 转移 特性 曲线 


11.1 
i 并 在 图 中 标 出 Vw、Vi、Von 和 Vor。 
VDD =5V 
32 
输入 输出 
32 
图 Exll-1 


SPICE 仿 真 结果 如 图 :1-3 所 示 。 图 中 A 点 对 应 的 Vi 约 等 于 1.7V，B 点 对 应 的 Vw 约 等 于 2.4V。 
输出 电压 Von 和 Vo 分 别 等 于 5W 和 0V。 注 意 ， 只 有 当 NMSS 管 和 PMOS 管 都 导 通 时 才 有 电流 流 
过 。 下 面 给 出 了 仿真 用 网 表 文 件 。 国 


5.0 一 一 一 一 一 


OV ,DY a0 3 4 EI 
eV(Vou) ~ DY su 2u)"s0800 es 


图 11-3 例 11.1 中 的 最 小 尺寸 反 相 器 的 转移 特性 曲线 
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Top Level Netlist 
M1_3u_2u Vout2 00CMOSNB L=2u W=3u AD=42p AS=42p PD=26u PS=26U 
M2_3u_2u Vout2 Vdd Vdd CMOSPB L=2u W=3u AD=42p AS=42p PD=26u PS=26u 
VDD vdd0 DC5 

VIN 20 Dco 

-MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 

+Vib=-9.73820E.-01, Mb=3.67458E-01,wvib=-4.72340E-02 

... see Appendb A for complete listing of BSIM model parameters 

‘MODEL CMOSPB PMOS LEVEL=4 

+ Vib=-2.65334E-01, Mib=6.50066E-02, wwfb=1.48093E-01 

.… See Appendix A for complete listing of BSIM model parameters 


,probe 
.DC Vin05 .01 
-end 


11.1.1 噪声 容 限 
数字 门 电路 在 噪声 环境 中 工作 时 ， 品 声 会 对 门 电路 有 干扰 ， 其 至 使 门 电路 出 现 错 误 操 

作 ; 噪声 容 限 就 反映 了 门 电路 对 噪声 的 耐 受 程 度 。CMOS 反 相 器 的 输入 为 高 电 平时 的 噪声 容 
限 为 : 

NM = Von — Vin (11-1) 
输入 为 低 电 平时 的 噪声 容 限 为 : 

NML= Vi — Vor (11-2) 
对 于 VDD=5V 的 电路 ， 理 想 的 噪声 容 限 是 2.5V， 即 NM, = NM = VDD/2。 


例 11.2 

确定 例 11.1 中 的 最 小 尺寸 反 相 器 的 噪声 容 限 ， 讨 论 如 何 使 噪声 容 限 接近 理想 值 。 

根据 式 (11-1) 和 式 (11-2)，NMu=5-2.4=2.6，NM:=1.7-0=1.7。NMs 比 NM: 约 大 
1V， 这 主要 是 因为 反 相 器 的 转换 点 Vse 约 等 于 2.2V， 而 不 是 理想 的 2.5V。 这 个 问题 接 下 来 就 会 
讨论 到 。 和 
11.1.2 反 相 器 的 转换 点 


考虑 图 11-4 所 示 反 相 器 的 转移 特性 曲线 ， 点 C 是 输入 电压 等 于 输出 电压 的 点 。 把 此 点 的 电 
压 称 为 反 相 器 的 转换 点 电压 Ve， 此 时 ， 两 个 MOS 管 都 工作 在 饱和 区 。 由 于 两 个 MOS 管 的 漏电 
流 相 等 ， 因 此 : 
BV- Vr)’ = Be (vpD vin — Vrs) (1.3) 
求解 上 式 得 : 


EE E “ Vraw + (VDD — Vrsp) 


1+ 层 


Vsp (11-4) 
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3 
， 斜率 等 于 1 (输出 电压 等 于 输入 电压 ) 


在 C 点 ,两 个 MOS 管 
都 工作 在 饱和 区 


图 11-4 反 相 器 转移 特性 曲线 中 的 转换 点 


例 11.3 

估算 CMOS 反 相 器 的 Bs 和 B,， 使 得 反 相 器 的 转换 点 电压 为 2.5V。 采 用 CN20 工 艺 参数 ， 
VDD=5V, 

把 Vip=2.5V 带 入 式 (11-4) 并 解 方程 ， 得 到 pu, 约 等 于 1。 因 此 有 : 


Ba=Br=KPr = KP 
由 于 KP,=3KP,， 在 NMOS 管 和 PMOS 管 沟 道 长 度 相等 的 情况 下 ，PMOS 管 的 沟 道 宽度 应 
为 NMOS 管 的 3 倍 。 即 ， 要 使 Vsp=2.5V， 需 要 : 
W2 = 3Wi 
这 也 是 使 R,=R, 的 条 件 。 mn 


例 11.4 ， 

用 SPICE 仿 真 得 到 跨 导 比率 6,/P, 分 别 为 3、1 和 1/3 时 的 CMOS 反 相 器 的 转移 特性 曲线 ， 并 
总 结 反 相 器 跨 导 比率 的 改变 对 转移 特性 曲线 的 影响 。 

假设 MOS 管 的 沟 道 长 度 是 2hm。 对 于 B,/B,=3， 取 Wi=W2=3hm; 对 于 Bw/B,=1， 取 Wi= 
3hm，W2=9hm; 对 于 BW/PB,=1/3， 取 Wi=3hm，Ws=27hm。 利 用 类 似 例 11.1 的 仿真 可 得 到 
图 11-5 所 示 曲 线 。 由 该 图 知 ， 随 着 跨 导 比率 的 增加 ，Vsr 会 向 Yraw 靠 拢 。 在 数字 电路 设计 中 ， 


SOV 


on 
Vo v(Beta) «WBetal) .voeds) 


图 11-5 CMOS 反 相 器 转换 特性 曲线 与 跨 导 比率 的 关系 
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通常 根据 所 需 的 转换 点 电压 来 确定 反 相 器 中 各 MOS 管 的 尺寸 。 a 


11.2 开关 特性 


通过 分 析 与 反 相 器 相关 的 寄生 电容 和 寄生 电阻 ， 可 归纳 得 到 反 相 器 的 开关 特性 。 考 虑 图 
11-6 中 反 相 器 的 等 效 数字 模型 。 尽 管 给 出 的 模型 中 两 个 开关 都 是 关 断 的 ， 但 电路 实际 工作 时 ， 
总 会 有 一 个 开关 是 导 通 的 ， 从 而 使 输出 接 VDD 或 地 。 反 相 器 的 输入 电容 为 : 


Ci = BCen + Cen) = Com + Cow (0.5) 
输出 电容 为 : 
Ci = Ca + Caan = Coumn + Cowp (11-6) 
VpD 
VDD =5V 
+ ， 
Ve 遇 A Cawp = Caa 
A 机 出 2 输出 
Ew i 
Yon Cm=ICmT Rn Com = Co 
汉人 
到 11-6 CMOS 反 可 和 的 开关 特性 及 数字 模型 
反 相 器 的 固有 传输 延迟 为 : 
HP = Rn Com (11-7) 
tog = Rui .Cou (11-8) 
例 11.5 


估算 并 仿真 验证 最 小 尺寸 的 反 相 器 的 固有 传输 延迟 。 
对 于 最 小 尺寸 的 反 相 器 ，Cow = Coo=3hm x 2km x 800aF/hm2?= 4.8fF，R, = 12k x 
2hm/3hm=8 kQ，Rps=24kQ。 固 有 传输 延迟 为 {pm 二 77 ps，truw=230 ps。 图 11-7 给 出 了 仿真 


结果 。 图 
驱动 电容 负载 时 ， 反 相 器 传输 延迟 为 : 

tpin = Rp2* Cur=Rrpz (Cou+Cood) (11-9) 

tpaL = Rn * Cior = Rn * (Cow + Cload) (11-10) 


式 中 ，Cw 是 反 相 器 输出 端的 总 电容 ， 它 是 反 相 器 输出 电容 、 连 线 电容 和 下 一 级 门 电 路 的 输入 
电容 的 总 和 。 
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207 


208 


输出 
电压 
由 桥 一 漏电 容 引 
起 的 输入 馈 通 
om 区 河 Zns 25ns 
时 间 
图 11-7 反 相 器 的 固有 传输 延迟 
例 11.6 


估算 驱动 一 个 100fF 负 载 电容 的 最 小 尺寸 反 相 器 的 传输 延迟 ， 并 进行 仿真 验证 。 

图 11-8 给 出 了 驱动 100fF 负 载 电 容 的 最 小 尺寸 反 相 器 的 电路 图 和 逻辑 符号 。 假 设 NMOS 管 
和 PMOS 管 的 沟 道 长 度 相等 。 图 中 给 出 了 PMOS 管 和 NMOS 管 的 宽 长 比 。 通 常 MOS 管 的 沟 道 长 
度 取 工艺 允许 的 最 小 值 ， 对 于 CN20 工 艺 是 2hm。 这 样 ， 反 相 器 输出 端的 总 电容 Ci 为 Con、 负 
载 电容 和 连 线 电容 之 和 。 在 此 例 中 ， 假 设 连 线 电容 为 零 ， 则 Ci 二 109.6 全， 传输 延迟 为 pn = 


877 ps，tpin 二 2.63 ns。 图 11-9 给 出 了 仿真 结果 。 


~ 


图 11-8 例 11.6 中 驱动 100 任 电容 负载 的 反 相 器 


6.0V 


输出 
电压 
4.0Y. 


2.0Y. 


Ov 


ve ve) 


图 11-9 驱动 100 作 电 容 负 载 的 最 小 尺寸 反 相 器 的 仿真 结果 


芝 11 事 反 相 器 161 


由 于 仿真 时 取 输 入 信号 的 上 升 时 间 为 零 ， 使 得 仿真 得 到 的 延迟 时 间 栈 小 于 知 算 值 。 国 

讲 到 这 里 ， 就 可 以 回答 前 面 提出 的 “如 何 设计 反 相 器 使 tm= trex” 这 一 问题 了 。 如 果 
Ru=Roa， 则 延迟 时 间 相等 ， 这 就 要 求 W:=3W,。 这 个 条 件 也 是 前 面 Yww= YDD/2 的 条 件 。 
11.2.1 环 路 振荡 器 

图 11-10 所 示 电 路 由 奇数 个 反 相 器 构成 的 带 正 反馈 的 闭合 环 路 ， 被 称 为 环 路 振荡 器 。 假 设 
反 相 器 都 相同 ， 则 环 路 振荡 器 的 振荡 频率 为 : 


ee 
J (11-11) 


式 中 ，" 为 环 路 振荡 器 中 的 反 相 器 数目 。 由 于 环 路 振荡 器 是 自 启动 ， 因 此 ， 经 常 把 它 放 到 硅 片 
的 测试 电路 中 ， 通 过 测试 环 路 振荡 器 的 频率 ， 来 评估 一 个 特定 生产 批 中 的 电路 工作 速度 。 


人 


图 11-10 五 级 环 路 振荡 器 
车 采用 最 小 尺寸 的 反 相 器 ，Cw 为 : 


Cs Co 
Cuo= 2Cor+ 3Cor = 5Cor 


式 中 ，C,, = 2hm.3hm.Cw ， 因 此 : 


(11-12) 


tom + trun = (Rn + Ra)Cir = (12k + 36K)$. SCox = 160k + Co (11-13) 


考虑 设计 反 相 器 尺寸 使 得 ton = fu 的 情形 。 为 了 使 延迟 时 间 相等 ，W: 必 须 等 于 3Wi ， 这 导 
致 M, 氧 化 层 电容 变 大 : 


Co = 3Con (11-14) 
这 样 ， 总 电容 Cu 为 : 
Cou Ca 
Cos C2 + 6Ce =10Cu 全 
传输 延迟 为 : 


tom + tne = ( 12k$+ 36k$ )10Cor = 160k .Cu (11-16) 


这 与 式 (11-13) 给 出 的 结果 相等 。 尽 管 Mz 的 有 效 电阻 减少 了 3 倍 ， 但 它 的 电容 也 增加 了 3 倍 ， 因 此 ， 
两 种 情形 时 的 传输 延迟 相等 。 通 常 ， 环 路 振荡 器 的 振荡 频率 依赖 于 W。 图 11-10 中 ， 反 相 器 的 数目 
为 5 个 ; 为 了 使 振荡 器 频率 在 儿 十 MHz 范 围 内 ， 采 用 的 反 相 器 的 数目 是 31 个 (对 CN20 工 艺 )。 
11.2.2 动态 功 耗 

考虑 图 11-11 所 示 带 电容 负载 的 反 相 器 。 每 次 反 相 器 改变 输出 状态 都 要 对 负载 电容 进行 充 


加 
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放电 。 如 果 反 相 器 的 输入 是 周期 为 T、 频 率 为 fu 的 方 波 ， 反 相 器 从 VDD 抽 取 的 电流 的 平均 值 为 : 


1m (11-17) 
只 有 当 PMOS 管 导 通 时 ，VDD 才 提供 电流 。 
I 六 VDD 。 当 输入 是 
了 由 FE 低 电 平时 充电 
当 输入 是 
高 电 平时 放电 
图 11-11 CMOS 反 相 器 的 动态 功 耗 
反 相 器 的 平均 动态 功 耗 是 : 

Pos=VDD. Im= cap = Cu VDD? .fax (11-18) 


由 上 式 知 ， 动 态 功 耗 是 时 钟 频率 的 函数 。 在 CMOS 电 路 中 ， 采 取 了 很 多 办 法 来 降低 功 耗 ， 
动态 电路 的 一 个 主要 优点 就 是 其 低 功 耗 特性 ( 见 第 14 章 )。 

为 了 表征 数字 电路 的 特性 ,通常 用 到 功 耗 延迟 积 (Power Delay Product， PDP) 这 一 概念 。 
PDP 的 单位 是 焦耳 ， 其 定义 式 为 : 

PDP = Povs . (tpaL+tPL) (11-19) 

由 上 式 可 估算 出 前 一 节 环 路 振荡 器 的 PDP。PDP 通 常用 于 不 同 工 艺 或 不 同 尺寸 的 器 件 之 间 的 
比较 ， 例 如 砷 化 久 工 艺 和 0.8km CMOS 工 艺 相 比 ， 尽 管 砷 化 锐 工 艺 的 传输 延迟 可 以 很 小 ， 但 是 由 
于 其 功 耗 太 大 ， 使 得 PDP 较 大 。 


例 11.7 

针对 W, = W,=10um 的 五 级 环 路 振荡 器 , 估算 CN20 工 艺 的 PDP。 用 SPICE 仿 真 环 路 振荡 器 ， 
比较 仿真 结果 和 手 算 结果 。 

NMOS 管 和 PMOS 管 的 有 效 电阻 分 别 为 : 


Ru = 12k .it -24kQ 
Rom =36k .二 bm =7.2kQ 
反 相 器 的 输入 电容 为 : 
Co= Cin + Cow =3Cla(Waln + Wols) = 800 aF (10.2+10.2)=48 


输出 电容 为 : 
Cou = Coum + Coup= Cis(WnLnt+ WpLp)=32F 
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反 相 器 输出 总 电容 是 反 相 器 自身 输出 电容 和 下 一 级 输入 电容 之 和 ， 因 此 ， 有 : 
Cuw= Com+Cam= 80 企 
得 到 : 
tp + tpin = (Rn +Rp2)Cio =(2.4k +7.2k)- 80fF= 768 ps 
由 公式 (11-11) 得 到 振荡 频率 : 


| We 
f= 5 768 p20 


图 11-12 给 出 了 SPICE 仿 真 结果 ，SPICE 给 出 的 振荡 频率 f. 约 为 300 MHz。 
通常 情况 下 ，PDP 由 最 小 尺寸 器 件 确定 ; 对 于 CN20 工 艺 ， 应 该 是 Wi= W=3hm。 但 本 例 有 
特殊 说 明 ， 用 W,= W,= 10km 的 器 件 来 估算 PDP。 由 式 (11-18)， 每 个 反 相 器 的 平均 功 耗 为 : BE 


Pu = 80 任 .(5)2 .(260 MHz) = 520RW 
根据 上 述 手 算 结果 ， 得 到 功 耗 延迟 积 为 400 休 。SPICE 仿 真 结果 给 出 的 PDP 为 330 何 。 国 
6.0V. 


4.0Y. 


2.0V. 


Wve) 
时 间 


图 11-12 例 11.7 中 五 级 环 路 振荡 器 的 SPICE 仿 真 结果 


11.3 反 相 器 的 版 图 


在 设计 CMOS 电 路 版 图 时 ， 必 须 十 分 小 心 ， 否 则 ， 寄 生 器 件 就 会 引起 门 锁 (latch up) 效应 。 
一 旦 发 生 门 锁 效应 ， 反 组 器 的 输出 就 不 再 随 输入 变化 ， 输 出 被 锁定 在 一 个 逻辑 状态 ， 这 时 ， 只 
有 关闭 电 涛 ， 才 能 使 输出 解除 锁定 。 在 输出 驱动 电路 中 ， 门 锁 效应 带 来 的 问题 就 更 麻烦 。 为 了 
消除 门 哲 效应 ， 集 战 电 路 制造 商 通常 采用 NMOS 反 相 问 作 输出 坚 动 (本章 后 面 会 讨论 这 个 问题 )。 


门 锁 效 应 

图 11-13 给 出 的 是 最 小 尺寸 反 相 器 的 两 种 不 同 版 图 。 图 11-14 是 构成 反 相 器 的 NMOS 管 和 
PMOS 管 的 剖面 图 。 首 先 ， 观 察 图 11-7 可 知 ， 输 入 脉冲 通过 栅 - 漏 电容 馈 通 ， 使 得 反 相 器 在 开 
始 翻转 前 ， 输 出 会 跟随 输入 做 同 向 改变 。 这 种 馈 通 和 寄生 双 极 晶体 管 会 引发 门 锁 效应 。 212 
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图 11-13 反 相 器 的 两 种 不 同 版 图 
A( 反 相 器 的 给 入 ) 


图 11-14 反 相 器 的 剖面 图 (给 出 了 寄生 双 极 晶 体 管 和 寄生 电阻 ) 


在 图 11-14 中 ， 晶 体 管 QI 的 发 射 极 、 基 极 和 集 电 极 分 别 是 PMOS 管 的 源 端 、n 阱 和 衬 底 ， 
晶体 管 Q2 的 集 电 极 、 基 极 和 发 射 极 分 别 是 n 阱 、 衬 底 和 NMOS 管 的 源 端 。 电 阻 RW1 和 RW2 是 n 
阱 电阻 电阻 RS1 和 RS2 是 衬 底 电阻 。C1 和 C2 表示 漏 端 的 耗 尽 层 电容 ， 即 MOS 管 漏 端 和 体 端 
之 间 的 电容 。 图 11-15 给 出 了 由 反 相 器 版 图 提取 出 的 寄生 电路 图 - 


浙 湛 阶 


RWI 


RW2 


图 11-15 由 反 相 器 版 图 提取 出 的 寄生 电路 图 (用 来 说 明 门 镇 效应 ) 
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如 果 反 相 器 的 输出 翻转 得 足够 快 ， 通 过 C2 馈 通 过 米 的 脉冲 信号 (对 于 正 向 输入 》 可 能 导 
致 Q2 的 基 极 -发 射 极 结 正 向 偏 置 ， 这 会 使 得 流 过 RW1 和 RW2 的 电流 增加 ， 从 而 使 Q1 导 通 。 当 
Q1 导 通 后 ， 流 过 RS1 和 RS2 的 电流 增加 ， 造 成 Q2 进 一 步 导 通 。 这 种 正 反馈 最 终 使 Q1 和 Q2 完 全 
导 通 ， 并 且 一 直 保 持 。 通 过 C1 馈 通 过 来 的 脉冲 信号 (对 于 负 向 输入 ) 有 类 似 情形 。 

有 儿 项 技术 可 以 抑制 痕 锁 效应 。 首先， 可 以 增 大 办 辑 门 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 这 会 减少 通 
过 Cl 和 C2 馈 通 的 信号 量 。 其 次 ， 可 以 减少 M1 和 M2 的 漏 区 面积 ， 这 会 减 小 耗 尽 层 电 容 和 人 馈 通 
的 信号 县 。 但 抑制 门 锁 效 应 的 最 有 效 办 法 是 减 小 寄生 电阻 RW1 和 RS2; 如 果 这 两 个 电阻 为 零 ， 
则 Q1 和 Q2 永 远 不 会 打开 。 由 图 11-14 知 ，、 这 两 个 电阻 的 阻 值 依 赖 于 阱 连接 和 衬 底 连 接 之 间 的 
距离 。 对 于 反 相 器 ， 阱 连接 和 衬 底 连 接 之 间 的 距离 越 近 ， 反 相 器 形成 痕 锁 的 机 会 越 少 。 阱 过 
接 和 衬 底 连 接 不 但 要 人 靠近， 而且 数目 也 要 多 。 在 PMOS 管 和 NMOS 管 之 间 放置 衬 底 连 接 与 阱 连 
接 (图 上 1-16))， 能 大 大 减 小 寄生 电阻 RW1 和 RS2 的 阻 值 ， 有 效 抑制 门 锁 效应 。 在 电路 之 间或 
电路 周围 放置 n+ 和 p+ 区 ， 还 能 减少 电路 之 间 的 干扰 ;) 有 时 称 这些 n+ 和 p+ 扩 和 散 区 为 保护 环 。 由 
于 多 唱 硅 穿 过 p+ 或 n+ 区 域 就 被 认为 构成 了 一 个 MOS 管 ， 因 此 ， 不 能 用 多 晶 硅 实现 反 相 器 中 
NMOS 管 栅 极 和 PMOS 管 栅 极 的 互 连 。 通 常用 metal2 实 现 NMOS 管 和 PMOS 管 之 间 的 互 连 。 采 
取 上 述 措 施 抑制 门 锁 效应 的 代价 是 增 大 了 版 图 面积 和 版 图 设计 的 复杂 度 。 


VDD 


图 出 -16 能 抑制 门 锁 效 应 的 标准 单元 杠 
用 于 驱动 片 外 负载 的 MOS 管 尺寸 较 大 ， 有 较 大 的 漏 端 耗 尽 层 电容 ， 因 此 ， 容 易 受到 门 锁 
效应 的 影响 。 设 计 无 门 镇 的 输出 驱动 的 唯一 方法 是 仅 采 用 一 种 类 型 的 MOS 管 ， 一 般 是 NMOS 
管 ， 没 有 了 n 阱 和 PMOS 管 ， 也 就 消除 了 门 锁 出 现 的 前 提 条 件 。 在 下 一 部 分 中 将 对 此 做 更 多 
讨论 。 


11.4 驱动 大 电容 负载 时 反 相 器 的 设计 


在 驱动 片 外 负载 时 ， 驱 动 电路 既 要 具备 驱动 大 电容 负载 的 能 力 ， 又 要 延迟 最 小 。 图 11-17 采 
用 一 个 反 相 器 链 来 虹 动 电容 负载 Cns。 如 果 用 单个 反 相 器 驱动 此 电容 负载 ， 延 迟 时 间 为 : 
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tp + tpLs = (Ra +Rp)- (Cou + Cioad) “ {11-20) 


AWo/Wn) AWp/Wm) A(Wp/Wm) AWp/Wn) 
i 


图 11-17 用 于 驱动 大 电容 负载 的 反 相 器 链 


如 果 采 用 N 级 反 相 器 链 来 驱动 (图 11-17)， 每 一 级 反 相 器 的 尺寸 比 前 一 级 增 大 A 倍 ( 即 每 一 个 
MOS 管 的 宽度 增 大 A 倍 )， 只 要 选择 正确 的 A 和 N， 就 可 以 使 得 延迟 最 小 。 反 相 器 链 中 ， 每 一 级 反 
相 器 的 输入 电容 比 前 一 级 增 大 A 倍 。 假 设 负载 电容 是 最 后 一 级 反 相 器 的 输入 电容 的 A 倍  ， 则 有 : 

最 后 一 级 反 相 器 的 负载 电容 = Cm - A”= Cu (11-21) 
式 中 ，Cw 是 第 一 级 反 相 器 的 输入 电容 。 整 理 式 (11-21) 得 : 


Cee ]t ( 
A= 11-22 
[多 ) 


反 相 器 链 的 总 延迟 为 : 
(pm tp) wie =(Ra + RNComn +ACni) + Ct 2) CACoel +A2Cun) 
tm 


Sn 
第 二 级 延 退 


式 中 ，Rw 和 Ru 是 第 一 级 反 相 器 的 有 效 电阻 ，Cs 是 第 一 级 反 相 器 的 输出 电容 。 随 着 反 相 器 尺寸 
按 面积 因子 A 增 大 ， 其 输入 电 空 和 输出 电容 也 按 A 增 大 ， 而 其 电阻 则 按 A 减 小 式 (11-23) 可 改 
写 为 : 


(11-23) 
第 一 级 延 巡 


(tpHL + tpLH) sa = (Rn! + Ro NComn +ACin) = N(Ru + Rpi)(Coun + ACim) (11-24) 
由 式 (11-22)、 式 (11-24} 得 : 
(rpm + cscH) om = N(R tae 昌 (=) co] (11-25) 
上 式 对 N 求 导 ， 可 求 得 最 小 延迟 时 的 N: 


4 } 
GO 全 CI ln (Cueaa/C， 
auraancusGurancu| (Ge) +N. (2e) Mcgee |-o (11-26) 


上 式 中 的 第 一 项 是 反 相 器 链 中 第 一 个 反 相 器 延迟 。 如 果 假设 这 个 延迟 很 小 ， 解 方程 


(11-26) 得 : 


Cleod 
N=l 村 
PE (11-27) 


日 、 做 此 假设 的 目的 在 于 ， 用 负载 电容 来 仿真 后 一 级 反 相 器 的 输入 电容 (如果 后 面 再 级 联 一 级 反 相 器 的 话 )。 
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式 (11-27) 和 式 (11-22) 用 于 驱动 大 电容 负载 的 反 相 器 链 的 设计 。 对 于 某 一 电容 负载 ， 第 一 级 
反 相 器 越 大 ， 则 反 相 器 数目 越 少 。74HCXX 逻 辑 系列 在 整个 芯片 中 采用 了 尺寸 比较 大 的 MOS 管 ， 
因此 ， 只 采用 两 级 到 三 级 缓冲 器 就 可 以 驱动 大 于 50pF 的 电容 。 在 超大 规模 集成 电路 设计 中 ， 
MOS 管 的 尺寸 通常 接近 最 小 尺寸 ， 因 此 ， 缓 冲 器 的 级 数 要 多 一 些 。 下 面 的 例子 给 出 了 最 简单 形 
式 的 输出 缓冲 器 的 设计 。 


例 11.8 
估算 图 Ex11-8 中 驱动 20 pF 负载 电容 的 反 相 器 的 tpn 十 tru， 再 设计 一 个 可 以 驱动 此 电容 负 


载 的 延迟 最 小 的 缓冲 器 。 用 SPICE 仿 真 这 两 个 电路 并 比较 其 传输 延迟 。 
反 相 器 的 传输 延迟 为 : 


Coun=19.2{F 后 
et 
2.3.800aF+2.9.800aF + | =320ns! 


= (12k2+36k2 
LpHL + tpLH = (123+36k$) 


ea 


图 Exll-8 


要 设计 延迟 最 小 的 缓冲 器 , 需 先 确定 Cm 的 值 。 对 于 图 Ex11-8 中 的 反 相 器 ， Cnm -cu = 28.8fF。 


由 式 (11-27) 可 得 到 缓冲 器 中 反 相 器 数目 : 
| - 当 
N n (人 
为 了 使 缓冲 器 的 输出 是 输入 的 反 ， 可 采用 七 级 反 相 器 。 实 际 上 ， 六 级 反 相 器 与 七 级 反 相 器 的 延 
迟 差别 可 以 忽略 。 如 果 不 需 要 得 到 逻辑 反 ， 则 可 以 采用 六 级 反 相 器 。 如 果 采 用 七 级 反 相 器 ， 则 
面积 因子 为 : 


]-sss -7 员 


1 
4- [| =2.55 


由 式 (11-25)， 可 得 到 总 延迟 为 : 
(tpaz +tPLjoul = 7(16k)(19.2 fF+2.55.28.8 fF) = 10.4 ns 
比 图 Ex11-8 中 只 用 一 个 反 相 器 时 快 了 30 倍 。 由 于 PMOS 管 的 沟 道 宽度 是 NMOS 管 沟 道 宽度 的 三 倍 ， 
因此 ， 传 输 延迟 时 间 tpw 与 truw 相 等， 即 : 
tPHL =tpL# =5.2 ns 


图 11-18 是 缓冲 器 的 电路 图 。 由 面积 因子 A 和 第 一 个 反 相 器 中 的 NMOS 管 和 PMOS 管 的 沟 道 宽度 ， 
可 计算 出 后 面 各 级 反 相 器 中 的 MOS 管 沟 道 宽度 ; 但 为 了 简化 版 图 设计 ， 后 面 各 级 反 相 器 中 的 
MOS 管 实际 沟 道 宽度 取 与 计算 结果 接近 的 整数 。 图 11-19 是 SPICE 仿 真 结果 。 由 仿真 结果 知 ， 由 
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于 输入 在 达到 VDD 后 ， 经 过 15ns 又 降 为 0V， 单 个 反 相 器 驱动 的 负载 电容 没 能 充分 放电 。 一 


中 放 人 


图 11-18 例 11.8 中 设计 的 缓冲 器 


图 11-19 例 11.8 的 仿真 结果 


尽管 上 例 设计 的 缓冲 器 在 驱动 20pPF 负 载 时 可 以 得 到 最 小 延迟 ， 但 是 MOS 管 的 尺寸 必须 很 
大 。 在 很 多 情形 下 ， 并 不 需要 缓冲 器 的 延迟 最 小 ; 通常 的 要 求 是 延迟 小 于 某 些 值 即 可 。 请 看 
下 面 这 个 例子 。 


例 11.9 

重新 设计 例 11.8 中 的 缓冲 器 ， 使 其 延迟 (tpgi 二 1pcw) 小 于 15 ns 即 可 ( 例 11.8 中 的 最 小 延迟 
为 10.4 ns)。 

为 了 保持 输出 是 输入 的 逻辑 反 ， 采 用 三 级 或 五 级 缓冲 器 均 可 。 先 来 试验 一 下 三 级 缓冲 器 。 
三 级 缓冲 器 的 面积 因子 由 下 式 得 到 : 


利用 式 (11-25) 可 得 到 总 延迟 为 : 
tpar+tma=3(016k)(19.2fF+8.86.28.8 {F)= 13.2 ns 
即 : 


tpaL =tpLH=6.6ns 
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图 11-20 给 出 了 设计 出 的 缓冲 器 。 该 缓冲 器 的 版 图 尺寸 远 小 于 例 11.8 中 所 设计 的 到 冲 器 ， 而 增加 
的 延迟 却 很 小 。 n 


图 11-20 例 11.9 所 设计 的 缓冲 器 


大 尺寸 MOS 管 的 版 图 设计 

在 设计 输出 缓冲 器 时 ， 利 用 层级 化 的 设计 技术 ， 可 以 极 大 地 节省 大 尺寸 MOS 管 的 版 图 设 
计时 间 。 下 面 举 一 个 简单 的 例子 、 要求 画 出 250/2 的 NMOS 管 的 版 图 。 首 先 ， 创 建 一 个 名 为 
NAA25X2 的 单元 ， 层 级 设 为 1，n+ 有 源 区 的 面积 为 25 乘 2， 其 版 图 如 图 11-21 所 示 。 


图 11-21 宽度 为 23km、 长 度 为 2am 的 NMOS 管 版 图 


第 二 步 是 创建 名 为 N250X2、 层 级 为 2 的 单元 。 把 对 象 选 为 NAA25X2 (用 LASI 中 的 obj 命 
令 )， 并 用 Add 命 令 把 四 个 NAA25X2 单 元 添加 到 N250X2 单 元 中 ， 注 意 使 相 邻 的 NAA25X2 单 元 
的 源 / 漏 区 重 驮 ， 如 图 11-22 所 示 。 在 第 5 章 中 讨论 过 ， 源 漏 区 共享 可 以 减 小 衬 底 和 源 / 漏 注入 区 
之 间 的 耗 尽 层 电容 。 图 11-23a 是 250 乘 2 的 NMOS 管 版 图 ， 每 个 25 乘 2 的 MOS 管 的 源 、 漏 和 栅 分 
别 连 接 在 一 起 ， 构 成 250 乘 2 的 NMOS 管 。 图 中 没有 画 出 衬 底 连接 (不 提供 阱 或 衬 底 连 接 是 一 
个 严重 错误 )。 由 于 以 前 讨论 过 的 标准 单元 框 SFRAME (层级 为 1) 中 提供 了 阱 和 衬 底 连 接 ， 
因此 ， 只 需 把 图 11-23a 中 的 版 图 放 入 标准 单元 框 中 ， 即 可 得 到 图 11-23b 所 示 的 大 尺寸 MOS 管 
的 完整 版 图 。 
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单元 之 间 的 重 骆 


4 


图 11-22 把 NAA25X2 单 元 添加 到 N250X2 单 元 中 


Ln 
RNNNNNSSSSSSSNS 


司 250 乘 ?的 NMOS 管 版 用 b) 用 标准 单元 杠 突 现 的 250 乘 2 的 NMOS 管 版 图 


图 11-23 


11.4.1 分 布 式 驱动 器 
现在 考虑 图 11-24a 中 的 含有 11 个 反 相 器 的 驱动 电路 。 车 图 中 所 有 反 相 器 尺寸 相同 ， 则 从 输 
入 到 输出 的 总 延迟 为 : 
tp + tpLn = (Rn + Rp)(Cou+ 10Cin) (11-28) 
再 考虑 图 11-24b 给 出 的 由 13 个 反 相 器 构成 的 驱动 电路 。 若 图 中 所 有 反 相 器 尺寸 相同 ， 则 从 输 
入 到 输出 的 总 延迟 为 : 
rp 有 +tPLa={(R+Rp)[(Cos+2Ca)+(Con+5Cn]=(Ro+Rn)[2Cow+7Cn] (11-29) 


这 小 于 图 11-24a 所 示 驱 动 电路 的 延迟 。 通 常 ， 把 信号 分 配 到 不 同 的 路 径 上 可 降低 传输 延迟 。 
这 里 可 能 会 提出 一 个 问题 :“ 为 什么 不 通过 增 大 图 11-24 中 第 一 个 反 相 器 的 尺寸 来 降低 延迟 
呢 ?” 答 案 很 简单 。 如 果 增 大 第 一 个 反 相 器 的 尺寸 ， 就 会 增 大 它 的 输入 电容 。 在 SPICE 仿 真 
中 ， 我 们 是 用 理想 电压 源 来 驱动 电路 中 的 第 一 个 反 相 器 。 实 际 上 ， 这 个 反 相 器 是 由 芯片 中 其 
他 门 电路 来 驱动 ; 增加 第 一 个 反 相 器 的 尺寸 就 会 增 大 驱动 该 反 相 器 的 门 电路 的 传输 延迟 。 
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输出 输出 


输入 输入 


a) b) 
图 11-24 分 布 式 驱 动 器 


11.4.2 驱动 较 长 的 互 连 线 


在 设计 很 大 的 电路 系统 时 , 如 动态 随机 存储 器 (Dynamic Random-Access Memory, DRAM ) ， 
常常 需要 穿 过 整个 芯片 来 驱动 一 个 信号 。 在 这 些 设计 中 ， 必 须 通 过 一 个 带 有 很 大 寄生 电阻 和 寄 
生 电 容 的 连 线 来 传送 信号 。 我 们 需要 手 算出 连 线 的 延迟 ， 以 决定 如 何 设计 驱动 电路 。 

考虑 图 11-25 所 示 驱 动 电 路 。 传 输 线 长 度 为 !， 单 位 长 度 的 传输 线 的 电阻 和 电容 分 别 为 r 和 c。 
考虑 反 相 器 延迟 和 传输 线 延迟 后 ， 从 输入 到 输出 的 总 延迟 为 : 

tpHt + lpin =2° [(Rn + Rp)(Cou + cl+Clood)+ 0.35: rcl? +(r: DCood)] (11-30) 
式 中 ， 第 一 项 是 驱动 输出 总 电容 时 的 反 相 器 延迟 ， 第 二 项 是 通过 传输 线 的 延迟 ， 第 三 项 是 通 
过 带电 阻 的 传输 线 驱 动 电容 负载 时 的 延迟 。 碱 小 传输 线 延迟 的 最 常见 办 法 是 在 传输 线 的 不 同 
位 置 处 插入 缓冲 器 ， 这 可 以 有 效 地 降低 总 延迟 。 如 果 延 迟 主 要 由 Cu 引起 ， 则 可 以 在 RC 传 输 
线 和 Co 之 间 插 人 缓冲 器 来 减 小 延迟 。 


TL ) nol 
了 同 人 
图 11-25 驱动 RC 传 输 线 


11.5 其 他 类 型 的 反 相 器 


图 11-26 给 出 的 是 三 种 其 他 类 型 的 反 相 器 。 图 11-26a 是 NMOS 反 相 器 ， 可 以 避免 闭锁 。 图 
11-26b 和 11-26c 是 用 PMOS 管 做 负载 管 ， 通 常用 于 输入 数目 较 大 的 逻辑 门 电路 (下 一 章 对 此 有 
详细 解释 )。 通 常 ，MOS 管 尺寸 的 选择 遵循 4:1 的 规则 ， 即 : 负载 管 的 电阻 (RR, 或 R,) 是 M1 管 
电阻 的 四 倍 。 这 些 反 相 器 的 输出 低 电 平 不 能 达到 0V， 所 以 ， 其 噪声 容 限 要 低 于 图 11-1 中 的 
CMOS 反 相 器 。 同 时 ， 当 输出 为 逻辑 低 电 平时 ， 会 有 电流 流 过 负载 管 和 M1 管 ， 因 此 ， 存 在 直 
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流 功 耗 。 图 11-26c 的 反 相 器 的 输出 高 电 平 可 以 达到 VDD， 而 其 他 两 个 反 相 器 的 逻辑 高 电 平 要 
比 YPD 小 一 个 益 值 电压 。 由 上 面 的 叙述 ， 可 能 会 得 出 如 下 结论 : 图 11-26 中 的 反 相 器 的 功 耗 大 
于 CMOS 反 相 器 的 功 耗 。 实 际 未 必 如 此 。 图 11-26 中 的 反 相 器 的 输入 电容 小 于 CMOS 反 相 器 ， 
并 且 输 出 电压 摆 幅 也 减 小 了 ， 因 此 ， 哪 个 反 相 器 的 功 耗 最 大 由 工作 频率 决定 ; 在 工作 频率 很 
高 时 ，CMOS 反 相 器 的 功 耗 最 大 。 


VYDD VYDD vpD 
输出 i 输出 
给 入 M1 输入 MI 输入 一 本 MI 
a) b) o 


图 11-26 其 他 类 型 的 反 相 器 


11.5.1 仅 由 NMOS 管 构成 的 输出 驱动 器 


由 于 CMOS 反 相 器 容易 形成 门 锁 ， 所 以 ， 有 时 采用 仅 由 NMOS 管 构成 的 输出 驱动 器 。 图 
11-27 是 基本 的 “NMOS 超级 缓冲 器 "。 当 输入 信号 是 低 电 平时 ，M1 和 M4 关 断 ，M2 和 M3 导 通 ， 
通过 M2 把 输出 拉 到 地 。 输 入 信号 是 高 电 平 VDD 时 ，M1 和 M4 导 通 ， 把 输出 拉 到 VDD- Yrmw。 


输出 


输入 M2 
MI 


图 11-27 NMOS 超 级 缓冲 器 


由 上 述 分 析 知 ， 仅 由 NMOS 管 构成 的 输出 缓冲 器 的 最 大 输出 电压 为 VDD - Vruw， 不 能 达 
到 VDD。 为 了 提高 输出 摆 幅 ， 可 采用 图 11-28 所 示 电 路 。 该 电路 中 ， 片 上 产生 的 约 为 
VDD+2V 的 直流 电压 接 驱动 M2 栅 极 的 反 相 器 。 这 样 使 得 最 终 输出 信号 可 以 达到 VDD,， 得 到 
与 CMOS 和 输出 缓冲 器 一 样 的 摆 幅 。 如 果 进 一 步 增加 使 能 逻辑 门 ， 使 得 M1 管 和 M2 管 的 栅 极 可 
同时 为 低 电 平 ， 则 输出 可 被 强制 为 高 阻 态 ; 由 于 输出 有 1、0 和 高 阻 态 三 种 状态 ， 因 此 ， 也 被 
称 为 三 态 输出 。 
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图 11-28 另 一 种 输出 缓冲 器 


VDD 
M2 


输出 


11.5.2 三 态 输出 反 相 器 
图 11-29 给 出 了 两 种 带 三 态 输出 的 反 相 器 。 在 S 端 加 高 电 平 可 以 使 电路 按 正 常 反 相 器 工作 ， 
在 S 端 加 低 电 平 就 可 以 把 输出 强制 为 高 阻 态 。 这 种 电路 可 用 于 多 个 电路 模块 共享 一 条 数据 总 线 


的 情形 。 图 11-29 也 给 出 了 三 态 反 相 器 的 逻辑 符号 。 
vpp 
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图 11-29 三 态 反 相 器 的 电路 图 和 逻辑 符号 图 


11.5.3 自 举 WMOS 反 相 器 


图 11-26 的 NMOS 反 相 器 经 过 改进 可 得 到 图 11-30 所 示 反 相 器 ， 这 种 反 相 器 结构 被 称 为 自 举 
NMOS 反 相 如 ， 一 般 用 于 输出 必须 达到 VDD 的 情形 。 其 工作 原理 是 : 当 反 相 器 输入 为 逻辑 高 225 
电 平时 ，Mi 管 导 通 ， 输 出 被 下 拉 到 的 电压 值 约 为 : 2 


Rn 
Rn +Rn 人 


对 于 图 中 所 示 器 件 尺 寸 ，Vo: 约 为 0.5V。 当 输入 从 高 电 平 向 低 电 平 转换 时 ，M4 管 用 作 电容 ， 使 输 


Vor =(YVDD-2VYraw) 
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出 脉冲 容 性 而 合 到 M2 管 的 棚 极 ， 结 果 使 得 M2 管 媚 电压 增加 到 高 于 VDD， 使 得 M2 管 完全 导 通 
(通过 自 举 M2 管 的 栅 压 把 输出 上 拉 到 VDD)。 为 了 更 好 的 理解 其 原理 ， 参 看 图 11-31 所 示 电 路 ， 
M4 管用 做 电容 ， 等 效 为 电容 C (= WsLsC')。 随 着 输入 降低 ，M1 管 关 断 ， 在 输出 和 M2 的 栅 极 之 
间 形 成 一 个 电容 性 的 分 压 器 : 
了 (时 
M2 桶 极 电压 的 变化 =(VDD Vo) re (11-32) 
如 果 没 有 自 举 电路 〈 由 M3 管 和 M4 管 构成 )， 则 M2 的 棚 极 接 到 YDD， 输 出 最 高 电压 为 VDD- 
Vmw。 如 果 M2 栅 极 电 压 能 被 自 举 到 VDD + 2V， 则 M2 能 完全 导 通 ,输出 可 以 达到 VDD， 因 此 ， 
M2 栅 极 电压 的 变化 应 大 于 2V。 通 常 ，M4 的 尺寸 要 大 于 10 倍 的 M3 的 尺寸 ， 即 C, >10 Cm。 注 
意 ， 上 面 的 分 析 是 针对 动态 过 程 。 实 际 上 ， 在 直流 情形 下 ，M2 栅 极 电 压 最 大 为 YDD- Vrww， 答 
出 最 高 电 平 是 VDD - 2Vmw ( 低 于 图 11-26a 中 NMOS 反 相 器 的 输出 最 高 电压 )。 


VDD 


图 11-30 自 举 NMOS 反 相 器 
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图 11-31 阐述 自 举 原理 的 电路 图 


例 11.10 

用 SPICE 仿 真 验证 图 11-30 中 反 相 器 的 工作 原理 。 

图 11-32 给 出 了 仿真 结果 。 由 该 图 知 ， 输 出 不 能 达到 VDD 或 地 。 减 小 图 11-30 中 M2 管 的 
WIL 能 增 大 其 电阻 ， 使 输出 接近 地 ; 但 这 样 做 的 代价 是 会 增加 :rez。 如 果 增 大 用 作 电 容 的 M4 管 
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的 尺寸 ， 则 自 举 反 相 器 的 输出 也 可 以 达到 VDD。 然 而 ， 由 于 此 电容 是 通过 M3 管 来 充电 ， 电 容 
增 大 会 使 充电 时 间 增加 ， 导 致 门 电路 的 最 大 工作 频率 下 降 。 mn 


* Top Level Netlist™" 
输出 M1 1120CMOSNB 
+ L=2u W=3u 
M2 12 Vout0 CMOSNB 
+L=8u W=3u 
输入 M3 Vout 2 Vout 0 CMOSNB 
+ L=8u W=8U 
0 M4 Vout Vin 0 0 CMOSNB 
+ L=3u W=2u 
ViVin0DCOACOO 
+ PULSE(0 5 10n 
于 +1ns 1ns 20ns 50ns) 
VDD10DC5AC00 
.OPTION ABSTOL=1n 
10 ‘tran 5n 200n 0 3n uic 

.end 
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图 11-32 例 11.10 的 仿真 结果 
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习题 


除非 特别 说 明 ， 以 下 习题 均 采用 CN20 工 艺 参数 。 

11.1 设计 Vs 约 等 于 Vrw 的 反 相 器 ， 并 仿真 其 直流 特性 。 估 算 此 反 相 器 的 噪声 容 限 。 

112 车 MOS 管 的 W=10nm、 人 负载 电 容 为 IpF， 重 做 例 11.6。 

11.3 估算 用 最 小 尺寸 反 相 器 构成 的 31 级 环 路 振荡 器 的 振荡 频率 。 

114 画 出 图 11-16 所 示 标 准 单元 框 的 版 图 ， 并 解释 为 何 增加 注入 区 有 助 于 抑制 门 锁 效应 。 

11.5 用 尺寸 为 150/50 的 反 相 器 设计 一 个 驱动 50pF 电 容 负载 的 缓冲 器 ， 其 tom + truw 应 小 于 10ns， 仿 真 验证 其 
工作 原理 。 

11.6 车 最 大 延迟 为 20ns， 反 相 器 链 中 的 第 一 个 反 相 器 取 最 小 尺寸 ( 即 PMOS 管 和 NMOS 管 均 为 3/2)， 重 做 
例 11.9。 ~ 

117 一 条 1mm 长 的 多 晶 硅 连 线 一 端 接 一 个 1pF 的 电容 ， 另 一 端 用 一 个 最 小 尺寸 的 反 相 器 来 驱动 ， 仿 真 其 

11.8 利用 第 5 章 的 标准 单元 框 ， 画 出 尺寸 为 450/150 的 反 相 器 的 版 图 。 

11.9 对 图 11-27 所 示 的 NMOS 超 级 反 相 器 的 工作 原理 进行 仿真 ， 并 解释 仿真 结果 。 

11.10 车 M4 的 尺寸 增 大 为 20/20， 重 做 例 11.10。 
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11.11 对 CMOS14TB 工 艺 下 的 最 小 尺寸 (0.9/0.6) MOS 管 ， 重 做 例 11.5 
11.12 对 CMOS14TB 工 艺 下 的 最 小 尺寸 MOS 管 ， 重 做 例 11.6。 
11.13 对 图 P11-13 所 示 版 图 ， 画 出 标注 位 置 所 对 应 的 剖面 图 。 


图 Pl1-13 


第 12 章 静态 逻辑 门 


本 章 将 讨论 CMOS 静 态 远 辑 电路 的 直流 特性 、 动 态 特 性 和 版 图 设计 。 静 态 逻 辑 的 含义 就 
是 门 的 输出 总 是 输入 的 逻辑 函数 ， 并 且 不 论 什么 时 刻 都 可 以 在 门 的 输出 端 得 到 输出 逻辑 值 。 
我 们 首先 讨论 NAND 门 和 NOR 门 。 


12.1 NAND 和 NOR 逻 辑 门 的 直流 特性 


图 12-1 给 出 的 是 两 输入 与 非 门 和 或 非 门 。 在 分 析 其 工作 原理 前 ， 先 说 明 一 下 ; 与 上 一 章 
讲 到 的 反 相 器 相同 ， 每 个 输入 都 连 到 了 一 对 PMOS 管 和 NMOS 管 上 。 我 们 将 利用 第 11 章 的 结果 
来 解释 这 些 罗 辑 电 路 的 工作 原理 。 


A ss 

AB 
-> 
用 于 求 转移 曲线 的 电路 


Vow 
Van 


图 12-1 与 非 门 和 或 非 门 的 电路 图 和 怕 辑 符号 图 


12.1.1 NAND 逻 辑 门 的 直流 特性 


图 12-1 中 ， 要 使 输出 转换 到 低 电 平 ， 两 个 输入 都 必须 是 高 电 平 。 首 先 令 PMOS 管 的 尺寸 为 
W= Wo, L=L,，NMOS 管 尺寸 为 W=W,, L=L。， 再 分 析 逻 辑 门 的 电压 转移 曲线 。 如 果 两 个 输 
人 入 端 连 在 一 起 ， 则 与 非 门 的 功能 与 反 相 器 相同 。 
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现在 我 们 来 求 与 非 门 的 转换 点 电压 ar。 由 前 面 章节 的 讨论 知 ， 两 个 并 联 PMOS 管 等 价 于 
一 个 MOS 管 ， 其 沟 道 宽度 为 两 个 并 联 MOS 管 沟 道 宽度 之 和 。 因 此 ， 若 图 12-1 中 两 个 并 联 
PMOS 管 的 尺寸 相同 ， 则 有 : 


Wa3+ Ws=2Wp (12-1) 
两 个 并 联 MOS 管 的 跨 导 参数 也 可 以 合并 成 一 个 单 管 的 跨 导 参数 : 
Bs+Bs=2Bp (12-2) 


如 果 忽 略 体 效 应 ， 则 两 个 串联 MOS 管 〈 把 它们 的 棚 极 连 接 在 一 起 ) 等 价 于 沟 道 长 度 为 两 个 串联 
MOS 管 沟 道 长 度 之 和 的 一 个 MOS 管 。 因 此 ， 对 上 图 中 的 与 非 门 ， 有 : 


Li+L2=2Ln (12-3) 
等 价 MOS 管 的 跨 导 参 数 为 : 

pi+p= 色 (12-4) 
下 面 我 们 为 NAND 门 建 模 。 把 与 非 门 的 两 个 输入 端 连接 在 一 起 ， 使 它 类 似 一 个 反 相 器 ， 


NMOS 管 的 沟 道 宽度 为 W,、 沟 道 长 度 为 2L,，PMOS 管 的 沟 道 宽度 为 2W,、 道 长 度 为 L,， 则 跨 导 
比率 为 : 
NAND 门 的 跨 导 比率 = -Ba (12.5) 


用 式 (11-4) 可 得 到 两 输入 与 非 门 的 转换 点 电压 为 : 


Es ‘Vraw + (VDD— Vrar) 


Vspe= (12-6) 


1+| 芒 


对 于 n 输 入 与 非 门 ( 见 图 12-2)， 则 有 


输出 


输入 


图 12-2 n 输 入 NAND 的 电路 图 
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一 VDD—V’ 
En Vran+( THP) 而 新 


了 
le 


Vsp= 


切记 此 处 忽略 了 体 效应 ( 随 着 Vss 的 增加 ， 阔 值 电压 会 增 大 )。 如 果 只 有 一 个 输入 有 效 ， 其 他 输 
和 全 部 接 YDDP， 则 因 体 效应 ， 电 压 转移 曲线 会 略 有 差别 。 


例 12.1 
手 算 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 三 输入 与 非 门 的 Vse， 并 与 SPICE 仿 真 结果 比较 。 
通过 计算 三 输入 与 非 门 的 跨 导 比率 来 求 得 转换 点 电压 。 由 于 : 


B SOLNV? 3pm 

| 

| mh | ms ~ 572 
2hm 


Yop = 9572 (0.53)+(5—0.92) 
a 


图 12-3 给 出 了 SPICE 仿 真 结果 ， 仿 真得 到 的 转换 点 电压 约 为 3.1V。 图 


所 以 ， 由 式 (12-7) 得 : 


=29V 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 .0 .5 5.0 
扫 摘 v 输入 电压 Van 


图 12-3 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 三 输入 与 非 门 的 电压 转移 特性 


12.1.2 ”NOR 逻辑 门 的 直流 特性 
对 n 输 入 或 非 逻 辑 门 ( 见 图 12-4)， 可 采用 类 似 NAND 门 的 分 析 ， 得 到 其 转换 点 电压 为 : 


[Em Vraw + (VDD ~ Vrap) 
yo= -一 一 (12-8) 


“车 
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图 12-4 rn 输入 或 非 逻 辑 门 的 电路 图 


例 12.2 

将 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 三 输入 或 非 门 的 转换 点 电压 与 例 12.1 中 的 三 输入 与 非 门 的 转 
换 点 电压 进行 比较 .讨论 哪 一 个 更 接近 理想 值 ， 即 Vsn= VDD/2- 

由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 三 输入 或 非 门 的 Vsn= 1.35V， 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 三 输入 
与 非 门 的 Wr= 2.9V， 而 理想 敢 辑 门 的 Wr=2.5V， 所 以 ， 与 非 门 比 或 非 门 更 接近 理想 情况 ， 这 
主要 是 因为 NMOS 管 的 跨 导 (实际 为 迁移 率 ) 大 于 PMOS 管 路 导 。 在 CMOS 数 字 电 路 设计 中 ， 
由 于 与 非 门 比 或 非 门 有 更 好 的 直流 特性 噪声 容 限 和 动态 特性 ， 因 此 ， 与 非 门 的 应 用 最 多 。 
由 下 面 的 分 析 还 可 知道 ， 与 非 门 的 瞬 态 特性 也 优 于 或 非 门 * 加 


12.2 NOR 门 和 NAND 门 的 版 图 设计 


图 12-5 给 出 的 是 利用 标准 单元 框 设 计 的 三 输入 或 非 门 和 与 非 门 的 版 图 串联 的 MOS 管 
(如 与 非 门 中 的 NMOS 管 ) 采用 单个 源 接触 孔 和 单个 漏 接触 孔 的 布局 。 两 个 串联 MOS 管 共享 栅 
多 晶 硅 之 间 的 有 源 区 ， 这 可 以 有 效 地 减少 寄生 的 源 / 滑 区 耗 尽 层 电容 。 而 并 联 MOS 管 〈 如 或 非 
门 中 的 NMOS 管 ) 则 可 以 共享 漏 区 或 源 区 。 逻辑 门 的 输入 接 在 多 蝇 硅 上 ， 输 出 由 metal1 引 出 。 
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12.3 开关 特性 


考虑 图 12-6 中 尺寸 相等 的 MOS 管 的 并 行 连 接 ， 将 其 栅 极 连 在 -起 。 根 据 图 中 所 示 等 效 数 
字模 型 ， 可 以 求 出 N 个 MOS 管 链 的 固有 时 间 常 数 : 


t=-(N: Camm) = Ry Coup (12-9) 
由 例 11.5 知 ， 对 于 CN20 工 艺 ， 上 式 结果 为 230ps。 如 果 带 有 外 部 负载 电容 ， 且 仍 假设 MOS 管 的 机 
极 连 在 一 起 ， 则 由 低 到 高 的 延迟 时 间 为 : 

tm = FPN Com+Cua) (12-10) 
对 于 并 联 的 NMOS 管 ， 可 以 由 同样 的 分 析 得 : 

tom = O(N. Cun+Cua) (12-11) 

除 并 联 MOS 管 本 身 的 输出 电容 外 ， 输 出 节点 上 所 有 其 他 电容 之 和 为 负载 电容 Cuu。 考 虑 图 12-7 中 
相同 NMOS 管 的 申 联 连接 。 可 以 估算 出 串联 MOS 管 链 的 固有 转换 时 间 为 : 


i =N- Ro (Co )+035: RrCm(N—1)? (12-12) 


式 中 ， 第 一 项 表示 串联 连接 的 MOS 管 链 的 固有 转换 时 间 ， 第 二 项 是 由 R, 对 Cwm 充 /放电 引起 的 
RC 延迟 9。 当 N= 1 时 ， 上 式 就 简化 为 R,Cum。 如 果 带 有 外 部 负载 电容 ， 由 高 电 平 下 拉 到 低 电 
平 的 延迟 时 间 为 : 


tom =N- Rs (So + Ci ) +0.35- Rr Coa(N— 1)? (12-13) 
VDD 
MI M2 M3 MN 
L | 
过 的 出 
人 
ypp 
Ry AR R» Rr 
T” i i 
L 2 3 人 N 输出 
2 


图 12-6 并 联 PMOS 管 及 其 等 效 数字 模型 


日 ”该 延迟 类 似 通过 RC 传输 线 的 延迟 。 之 所 以 是 (N-1) 是 因为 最 下 面 的 那个 MOS 管 的 源 端 接地 ， 而 不 是 接 负载 。 
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图 12-7 串联 NMOS 管 及 其 等 效 数字 模型 
对 于 串联 的 PMOS 管 ， 由 同样 的 分 析 得 : 


weNR (SY + Ci ]+035. RsCwo(N-1)? (12-14) 
由 这 些 公式 计算 得 到 的 传输 延迟 只 是 一 个 近似 结果 ， 计 算 值 与 测量 值 相 比 ， 比 值 在 0.5 到 2 之 间 。 


12.3.1 NAND 门 


考虑 图 12-8 中 的 n 输 入 与 非 门 ， 驱 动 的 负载 电容 为 Ciws。 由 式 (12-10) 可 得 到 低 电 平 转换 
到 高 电 平 的 传输 时 间 : 


有 c 
t= P(N Co + Sop + Cone) (12-15) 


式 中 ，Cwo 表 示 逮 辑 门 的 外 部 负载 电容 ， 而 在 式 (12-10) 中 ，Cu 表 示 并 联 PMOS 管 之 外 的 电容 。 
如 果 负 载 电容 远大 于 过 辑 门 本 身 的 输出 电容 ， 则 低 电 平 转换 到 高 电 平 的 传输 时 间 可 估算 为 : 


an 全 .co (12-16) 
由 式 (12-13) 可 得 到 高 电 平 转换 到 低 电 平 的 传输 时 间 为 : 
tom =N- Rs Si +N. Comm + Cw |+035. RCin(N— 1)? (12-17) 


如 果 Ciow 远 大 于 逻辑 门 本 身 的 输出 电容 ， 则 有 : 
tpaL = 有 -Rn Cload (12-18) 


有 12 香 静态 还 帮 门 。 183 


> 


图 12-8 驱动 电容 负载 的 n 输 入 与 非 门 


例 12.3 
假设 输入 连接 在 一 起 ， 先 估算 由 最 小 尺 寸 MOS 管 构成 的 三 输入 与 非 门 的 固有 传输 延迟 : 
tem 二 tp， 再 估算 驱动 100 fF 电 容 负载 时 的 延迟 ， 并 进行 仿真 验证 。 
对 于 三 输入 与 非 门 ， 三 个 并 联 的 PMOS 管 用 于 把 输出 拉 到 高 电 平 。 由 于 采用 的 是 最 小 尺寸 
的 MOS 管 ， 所 以 有 : 
Rp=24kQ ，Com =4.8 作 


由 式 〈12-15)，Cou=0 时 ， 低 电 平 到 高 电 平 的 传输 时 间 为 : 
4.8fF 


t= 办 3.481P+ IE |=128ps 


由 式 (12-17)，Ciows=0 时 ， 对 于 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 三 输入 与 非 门 (R,=8kQ, Co = 
4.8fF)， 高 电 平 到 低 电 平 的 固有 传输 时 间 为 : 

tp =3- ak [E+3 - +8fF |+035-8k 17.2F(3—1)? = 500ps 
当 带 100 fF 的 电容 负载 时 ， 传输 延迟 修正 为 /mw =928ps，ipm =2.9 ns。 图 12-9 给 出 了 SPICE 仿 
真 结果 。 下 面 是 SPICE 网 表 文 件 。 为 了 帮助 收敛 ， 文件 中 采用 了 .OPTIONS 语 句 ; 在 开始 时 设 
置 NMOS 管 处 于 关 断 状态 ;和 输入 信号 的 上 升 /下 降 时 间 设置 为 0.1ns， 而 不 是 1ps (1ps 不 符合 现 
实情 形 )。 国 


00 
又 测 商 100 | 150 200 


图 12-9 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 与 非 门 的 仿真 结果 (驱动 100fF 电 容 负载 ) 
”Top Level Netiist for Example 12.3 
C1 50100f 
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V1 ydd0 DC5 
V2 10 DCOPULSE(0S Sn .In .in10n) 


oo Splce models and macro models ™™™ 


.MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 
+VFB=-9.73820E-01, LVFB=3.67458E-01,WVFB=-4.72340E-02 


完整 的 模型 参数 见 附录 A 

,MODEL CMOSPB PMOS LEVEL=4 

+ vib=-2.65334E-01, IMb=6.50066E-02, wvib=1.48093E-01 

See Appendix A for a complete listing. 

.OPTION ABSTOL=1u RELTOL=0.01 VNTOL=1mv ITL4=100 

‘probe 

‘tran 100p 20n 0 uic 

plot tran all 

-print tran all 

‘end 

这 一 节 前 面 所 推导 的 延迟 公式 有 助 于 理解 在 高 速 电路 的 设计 中 ， 为 何 要 限制 与 非 门 中 的 
MOS 管 数目 。 当 输出 从 VDD 转 换 到 地 时 ， 放 电 通 路 是 由 N 个 阻 值 为 R, 的 电阻 申 联 构成 ; 考虑 
到 这 一 现象 ， 可 以 得 到 一 个 不 十 分 准确 但 却 非常 简单 实用 的 求 延 迟 的 方法 。 如 果 与 非 门 所 有 
输入 或 只 有 一 个 输入 发 生变 化 并 引起 输出 发 生 了 由 高 到 低 的 变化 ， 则 这 个 简单 的 求 延 迟 的 方 
法 是 比较 准确 的 。 在 这 种 情形 下 ， 式 (12-18) 给 出 了 高 电 平 转换 到 低 电 平 的 延迟 时 间 为 : 

tpHL = N .Rn Cioad (12-19) 


与 非 门 的 输出 从 低 电 平 转换 到 高 电 平 的 情形 与 输出 从 高 电 平 转换 到 低 电 平时 有 所 不 同 。 
考虑 图 12-6， 可 以 看 到 ， 如 果 有 一 个 PMOS 管 导 通 ， 则 不 论 有 多 少 个 并 行 PMOS 管 ， 这 一 个 导 
通 的 PMOS 管 就 可 以 把 输出 拉 到 高 电 平 VDD。 在 这 种 情形 下 ， 把 式 (12-16) 中 的 N 设 为 1， 就 
可 以 得 到 低 电 平 转换 到 高 电 平 的 延迟 时 间 : 

tpin = Rp Cload (12-20) 
由 于 式 (12-19) 和 式 (12-20) 比较 简单 ， 所 以 ， 在 估算 与 非 门 延迟 时 我 们 会 尽量 采用 这 两 个 公 
式 。 图 12-10 给 出 了 进一步 简化 的 NMOS 管 和 PMOS 管 的 数字 模型 (图 中 没有 画 出 输入 电容 )。 
| 汤 端 源 端 
Rp 
NMOS 管 Rn PMOS 管 
源 六 | 汤 端 


图 12-10 进一步 简化 的 数字 模型 (没有 画 出 输入 电容 ) 


例 12.4 


利用 式 (12-19) 和 式 (12-20) 估算 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 三 输入 与 非 门 的 传输 延迟 。 
假设 只 有 一 个 输入 发 生变 化 ， 且 驱动 100fF 的 负载 电容 。 把 计算 结果 与 SPICE 仿 真 结果 进行 
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比较 。 
通过 计算 得 到 的 传输 延迟 分 别 为 : 
tp =3. 8k .100fF= 2.4ns 


tpLy =24k .100fF= 2.4ns 


当 只 有 一 个 输入 变化 时 ，SPICE 仿 真 结果 为 : run ~ tem.= 2.3ns。 当 所 有 输入 同时 变化 时 ， 
如 果 用 式 (12-19) 和 式 (12-20) 来 计算 例 12.3 中 的 tm 和 iren， 则 计算 得 到 的 tem 低 于 由 式 
(12-17) 计算 得 到 的 值 (但 低 的 不 算 太 多 )， 计 算得 到 的 rw 高 于 由 式 (12-15) 计算 得 到 的 值 。 
另外 ， 由 于 PMOS 管 的 有 效 电阻 为 NMOS 管 有 效 电阻 的 三 倍 ， 所 以 ， 串 联 的 三 个 NMOS 管 的 有 
效 电阻 约 等 于 单个 PMOS 管 的 有 效 电阻 ， 结 果 使 得 转换 时 间 相 等 ， 而 这 也 是 在 CMOS 电 路 设计 
中 采用 与 非 门 多 于 或 非 门 的 原因 。 四 


12.3.2 输入 信号 的 数目 

随 着 输入 数目 的 增加 ， 图 12-2 (或 图 12-4) 中 的 静态 与 非 门 (或 或 非 门 ) 电路 就 变 得 很 难 
实现 。 例 如 ， 若 或 非 门 有 100 个 输入 ， 这 个 电路 就 有 100 个 串联 PMOS 管 ， 总 共有 200 个 MOS 
管 ; 对 于 大 多 数 实际 应 用 情形 而 言 ， 这 个 电路 中 的 100 个 串联 PMOS 管 对 负载 电容 充电 所 引起 
的 延迟 太 长 了 。 

如 果 考 虑 图 12-11 所 示 N 输 入 或 非 门 电路 图 ， 这 个 电路 利用 了 N+1 个 MOS 管 。 如 果 设 计 合 
理 ， 只 要 或 非 门 中 任何 一 个 输入 为 高 电 平 ， 通 过 对 应 的 NMOS 管 ， 输 出 就 被 下 拉 到 低 电 压 ， 
这 个 低 电压 约 为 几 百 毫 伏 。 如 果 所 有 的 输入 都 为 低 电 平 ， 则 所 有 的 NMOS 管 关 断 ，PMOS 管 把 
输出 上 拉 到 高 电 平 VDD。 当 一 个 输入 为 VDD 时， 输出 为 低 电压 Vow， 分 析 可 得 下 式 : 


多 opp- Vrup)2 = 时 ooo- Vraw)Vor — 的] (12-21) 


如 果 人 允许 的 Yox 的 最 大 值 为 500mvY (一般 输入 为 高 电 平 的 数目 越 多 ，Vo, 越 低 )，NMOS 管 
的 尺寸 为 W=3phm、L=2hm， 则 由 上 式 知 ，PMOS 管 的 尺寸 应 为 W=4hm、L=3hm。 实 际 上 ， 
为 了 进一步 降低 Vor，PMOS 管 的 沟 道 长 度 可 以 适当 增 大 。 当 输出 为 高 电 平 并 且 忽 略 泄漏 电流 
时 ， 此 电路 的 静态 功 耗 为 零 。 当 输出 为 低 电 平时 ， 由 于 NMOS 管 和 PMOS 管 同时 导 通 ， 所 以 ， 
电路 要 消耗 静态 功 耗 。 在 此 状态 下 ， 流 过 上 述 尺寸 电路 的 电流 约 为 150kA。 减 少 PMOS 管 的 
WIL 可 以 降低 功 耗 ， 但 以 增 大 ip 为 代价 。 
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12-11 用 于 大 量 输 入 的 或 非 门 电路 结构 
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12.4 复杂 的 CMOS 逻 辑 门 


-- 般 采用 图 12-12 所 示 的 基本 电路 模块 来 实现 复杂 的 CMOS 逻 辑 | ]， 例 如 前 面 介绍 的 与 非 
门 和 或 非 门 就 是 用 这 些 电路 模块 实现 的 。 一 般 而 言 ， 所 有 的 AOI (And-OrInvert，AOI) 逻辑 
功能 都 可 以 用 这 些 电路 模块 实现 。AOI 人 逻辑 的 主要 优点 是 : 在 实现 一 个 相对 复杂 的 逻辑 功能 
时 ，AOI 远 辑 实 现 的 延迟 显著 低 于 逻辑 门 实现 的 延迟 。 


Z=ABC vpp 
一、 4,= 二 本 
2 一 | 3 一 4 
< 一 °F :me 


a) b) 


图 12-12 CMOS 逻 辑 门 的 实现 


例 12.5 
用 AOI 逻 辑 实 现 以 下 涩 辑 功 能 : 
Z=A+BC 和 Z=A+BC+CD 

第 一 个 逻辑 函数 的 电路 实现 示 于 图 12-13。 图 12-13a 给 出 的 是 逻辑 门 实现 。 由 于 第 一 级 电 
路 的 输出 是 要 实现 的 逻辑 函数 的 “ 反 "， 因 此 ， 在 第 一 级 后 面 再 加 一 级 反 相 器 。 通 常 ， 如 果 输 
入 变量 和 它 的 “ 反 ” 都 具备 ， 那 么 ， 可 以 不 加 第 二 级 反 相 器 。 对 逻辑 函数 应 用 布尔 函数 ， 可 
以 得 到 : 

Z=A+BC—Z=A+BC=A-(B+0 =Z=A.(B+D 

图 12-13b 是 用 AOI 逻 辑 实现 的 第 一 个 逻辑 函数 。 在 逻辑 上 ， 这 两 个 电路 完全 等 价 ,但 图 
12-13b 所 示 电 路 更 为 简单 和 实用 。 观 察 图 12-13b 可 知 : 为 了 减少 输出 电容 ， 降 低 转 换 时 间 ， 
并 联 NMOS 管 被 放 在 了 逻辑 块 的 底部 。 

第 二 个 逻辑 函数 转换 为 : 
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Z=A+BC+CD=A+C(B+D)=Z=A+C(B+D)=A.(C+BD) 
即 : 


一 -一 一 -一 
Z=4.(C+BD) 


与 上 式 对 应 的 逻辑 电路 图 见 图 12-14。 


Z=4:(8B+C) 


4 一 =A+BC 


b) 
图 12-13 例 12.5 第 一 个 逻辑 函数 的 电路 实现 


Z=4.(C+BD) 
=A+BC+CD 


图 12-14 例 12.5 中 第 二 个 逻辑 函数 的 电路 实现 
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例 12.6 
用 AOI 逻 辑 实现 异 或 门 (XOR)。 
图 12-15 给 出 的 是 异 或 门 的 逻辑 符号 和 真 值 表 。 从 真 值 表 可 以 得 出 异 或 门 的 逻辑 表达 式 为 : 


2304 Z=A@B=(A+B)-(A+B) 《222) 
爸 。 由 此 得 : 
Z=ABB=(A+B). (A+B)=A.B+A.B 
最 终 : 
Z=A B+A.B=A®B (12-23) 
用 AOI 逻 辑 实现 的 异 或 门 电路 如 图 12-16 所 示 。 . 
ABA@B 
) )—4es | 
01 1 
机 10 1 
11 0 
图 12-15 异 或 门 的 逻辑 符号 和 真 值 表 
vpD 
“本 
中 下 Z=A.B+A.B=A®B 
全 
a 二 ” 
图 12-16 用 AOI 和 逻辑 实现 的 CMOS 异 或 门 
例 12.7 
用 CMOS AOI 逻 辑 实现 CMOS 全 加 器 
图 12-17 给 出 了 全 加 器 的 逻辑 符号 和 真 值 表 。 根 据 真 值 表 可 以 得 到 全 加 和 与 进位 输出 的 远 
辑 表达 式 : 


Se=4n@Bu@Cn 
246 Cri =An: Bnt+Cn(An+Bn) 
全 加 和 的 逻辑 表达 式 可 以 用 积 之 和 来 表示 为 : 
Sn=AnB,C, +AnBnC +AnBnC, +AnBnCn 
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由 于 进位 输出 为: 
Tm = (a.+B.) (Gta, 太 ) 
所 以 ， 全 加 和 的 表达 式 可 改写 为 : 
Sn=(An+Bn+Cn)Cn+AnBaC 


图 12-18 给 出 了 用 AOI 远 辑 实现 的 全 加 器 电路 图 。 nm 
As Ba Cs Ss Can 
A BB, 000 00 
001 10 
进位 输入 进位 输出 010 10 
& 全 加 器 Ca 和 | 
100 10 
人 
和 ee 
全 加 和 


图 12-17 全 加 器 的 逻辑 符号 和 真 值 表 


图 12-18 用 AOI 逻 辑 实现 的 全 加 器 


12.4.1 级 联 电压 开关 逻辑 


级 联 电压 开关 逻辑 (Cascode Voltage Switch Logic，CVSL) 或 者 差分 级 联 电压 开关 逻辑 
(Differential cascode Voltage Switch Logic，DVSL) 是 利用 正 反馈 来 加 速 开 关 时 间 的 互补 输出 
逻辑 。 图 12-19 给 出 了 这 种 电路 的 基本 结构 。 利 用 交叉 耦 台 的 PMOS 负 载 管 来 代替 AOI 逻 辑 中 
的 PMOS 开 关 ， 把 输出 拉 到 高 电 平 。 例 如 ， 实 现 Z= A+ BC (图 12-13 是 用 AOI 远 辑 实现 的 这 
个 逻辑 函数 )， 图 12-20 给 出 了 用 NMOS 管 实现 的 Zz 和 巨 。 图 12-21a 给 出 的 是 用 CVSL 实 现 的 两 
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输入 XOR/XNOR 逻 辑 门 ， 图 12-21b 是 用 CVSL 实 现 的 三 输入 XOR/XNOR 逻 辑 门 (可 用 于 加 法 


器 设计 )。 
VDD 


> 


输出 


图 12-19 CVSL 结 构 框图 
VYDD 


图 12-20 CVSL 逻 辑 门 


ABB@C XOR) AHC (XNOR) 


5 
A (XNOR) 
| 
d 
引 两 输入 XOR/XNOR 门 b) 三 输入 XOR/XNOR 门 
图 12-21 


12.4.2 差分 分 级 逻辑 
差分 分 级 (Differential Split-Level，DSL) 逻辑 的 基本 原理 是 : 用 负载 来 降低 输出 电压 摆 
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幅 ， 以 减 小 门 延迟 ， 其 代价 是 降低 了 噪声 容 限 。 图 12-22 是 这 种 电路 的 基本 结构 。 基准 电压 Vrr 
设 为 VDD/2+ Wanw， 这 样 可 以 把 输出 电压 摆 幅 限定 在 最 大 值 为 DD、 最 小 值 为 VDD/2 之 间 。 这 


种 逻辑 实现 的 主要 缺点 是 : 当 输 出 电压 为 YDD/2 时 ， 输 出 通路 中 一 直 有 功 耗 ， 这 导致 功 耗 增 ，[247 
加 。 当 输出 电压 为 VDD 时 ， 没 有 直流 功 耗 。 250 


图 12-22 DSL 结 构 框图 


12.4.3 三 态 输出 


图 12-23 给 出 了 本 章 的 最 后 一 个 静态 逻辑 门 一 一 三 态 缓冲 器 。 当 输入 Enable 为 高 电 平时 ， 
与 非 门 和 或 非 门 实现 输入 A 的 反 转 并 把 翻转 后 的 值 (VDD 或 地 ) 送 到 MI1 管 和 M2 管 的 栅 极 ; 
此 时 ， 答 出 等 于 输入 。 当 输入 Enable 为 低 电 平时 ，M1 栅 极 保持 为 地 ，M2 栅 极 保持 为 VDD， 
MI1 和 M2 都 关 断 ; 此 时 ， 输 出 为 高 阻 态 。 这 种 三 态 缓冲 器 优 于 图 11-29 所 给 出 的 三 态 缓冲 器 ， 
原因 是 前 者 的 输出 和 VDD (或 地 ) 之 间 只 有 一 个 串联 开关 。 图 12-24 给 出 的 是 三 态 反 相 缓冲 器 
电路 。 


输出 


Enable 


Enable: 


办 辑 符号 
图 12-23 三 态 缓冲 器 EJ 
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Enable . 


输出 
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习题 


除非 特别 说 明 ， 和 否则 均 采 用 CN20 工 艺 参数 。 

12.1 设计 Vsw 约 等 于 1.5V 的 CMOS 与 非 门 ， 并 利用 第 4 章 讨论 的 标准 单元 框 设计 其 版 图 ， 对 其 工作 原理 进行 
仿真 验证 。 

12.2 利用 CMOS AOI 静 态 逻 辑 电路 设计 一 个 半 加 器 ， 并 仿真 验证 其 工作 原理 。 

12.3 针对 三 输入 NOR 门 ， 重 做 例 12.3。 

12.4 针对 三 输入 NOR 门 ， 重 做 例 12.4。 

12.5 夯 出 有 20 个 输入 的 或 门 的 电路 图 ， 并 对 你 的 设计 进行 分 析 讨论 。 

12.6 画 出 由 静态 逻辑 门 实现 的 (4+ BC)D 的 电路 图 如 果 此 电路 驱动 一 个 50 任 的 负载 电容 ， 估 算 通 过 
该 门 的 最 坏 延迟 。 

12.7 设计 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 CVSL OR 门 并 仿真 验证 其 工作 原理 。 

12.8 设计 一 个 驱动 1pF 负 载 时 ， 传 输 延迟 小 于 20ns 的 三 态 缓冲 器 。 假 设 缓冲 器 的 最 大 输入 电容 为 100fF。 

12.9 画 出 用 AOI 逻 辑 实 现 的 三 输入 异 或 门 电 路 图 . 

12.10 说 明 图 P12-10 中 电路 所 实现 的 逻辑 功能 。 

12.11 计算 图 P12-11 中 门 电路 的 转换 点 电压 。 此 电路 实现 的 是 什么 逻辑 功能 ? 
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图 P12-10 


wp 


3/10 


输出 
人 


图 P12-11 


12.12 估算 图 P12-11 所 示 电 路 的 最 大 输出 电压 和 最 小 输出 电压 。 

12.13 图 P12-13 给 出 的 是 一 个 边沿 触发 的 单 触发 电路 。 当 输入 发 生 转换 时 ， 输 出 端 会 产生 一 个 脉 宽 为 的 
加 出 脉冲 。 用 反 相 器 做 延迟 单元 ， 设 计 一 个 脉 宽 为 10ns 的 单 触发 电路 ， 并 仿真 验证 其 工作 原理 。 讨 
记 : 加 果 输 入 脉冲 的 宽度 小 于 5， 输 出 会 怎样 ? 


-人 


图 P12-13 


第 13 章 传输 门 和 触发 器 


在 数字 CMOS 电 路 设计 中 ,传输 门 (Transmission Gate，TG) 用 于 控制 输入 信号 的 传送 。 
图 13-1 给 出 的 是 传输 门 的 电路 图 和 逻辑 符号 。 传输 门 由 一 个 PMOS 管 和 一 个 NMOS 管 并 联 构成 。 
图 13-1 中 ，S 信 号 ( 选 通信 号 ) 为 高 电 平时 ，MOS 管 导 通 ， 把 输入 信号 传送 到 输出 端 ; 输入 和 
输出 之 间 的 电阻 约 为 R。 1 R,。 下 面 我 们 从 NMOS 传 输 管 和 PMOS 传 输 管 讨论 起 。 


ol 


时 
sh 
“和 人" 输入 输出 
“= 王 . 
电路 图 S 地 名 符号 


图 13-1 传输 门 的 电路 图 与 逻辑 符号 


13.1 传输 管 


考虑 图 13-2a 所 示 NMOS 传 输 管 。 假 定 图 中 电容 上 的 初始 电压 为 5SV， 传 输 管 漏 端 接 电容 ， 
源 端 接地 。 当 MOS 管 栅 极 为 高 电 平时 ， 传 输 管 导 通 ， 电 容 放电 的 延迟 时 间 为 : 


TPRHL = RaCload (13-1) 


初始 电压 为 VDD 初始 电压 为 0V 
输 和 A ss DD 输出 输入 s 物 d / 


是 


图 13-2 NMOS 传 输 管 


接 下 来 考虑 图 13-2b 所 示 电 路 。 电 容 的 初始 电压 为 0V， 传 输 管 漏 端 接 YDD， 源 端 接 负载 电 
容 。 当 传输 管 的 栅 极 电压 由 0V 变 为 VDD 时 ， 对 负载 电容 充电 ， 电 容 上 的 电压 被 充 到 VDD - 
Vrww。 在 此 过 程 中 ， 衬 底 电压 ( 接 VSS， 等 于 0V ) 与 源 极 电压 不 等 ， 存 在 体 效 应 ， 会 导致 图 值 
电压 增 大 。 由 附录 A 知 ，Vruw 约 为 1.5V。 低 电 平 到 高 电 平 转换 的 延迟 时 间 约 为 : 

tu = R,Cioog 《高 电压 为 VDD -Vruw) (13-2) 
推导 上 述 公式 时 忽略 了 MOS 管 本 身 的 寄生 电容 。 下 面 的 例子 说 明了 NMOS 传 输 管 的 开关 特性 。 


例 13.1 
利用 图 13-2 所 示 测 试 电 路 , 估算 最 小 尺寸 NMOS 传 输 管 驱动 100 企 负载 电容 时 的 延迟 时 间 ， 


琳 13 童 传输 门 和 触发 器 195 


并 进行 仿真 验证 。 . 
对 于 最 小 尺寸 (W=3hm、L=2pm) 的 NMOS 传 输 管 ， 其 有 效 电阻 为 8 kQ。 所 以 ， 传 
输 延迟 为 :1pm = teuu= 800ps; 最 大 输出 电压 为 VDD -Vraw， 约 为 3.5V。 图 13-3 给 出 了 仿真 


结果 。 图 


a 输出 端 初始 电压 为 SV， 输 入 信号 为 OV 


时 间 ns 
图 13-3 NMOS 传 输 管 驱动 100 企 负载 电容 时 的 仿真 结果 
对 PMOS 传 输 管 做 同样 分 析 ， 可 得 : 
tpn = Rp * Ci (13-3) 
tpnt = R, Ciood ( 低 电 压 为 Vrnp) (13-4) 
PMOS 传 输 管 可 以 无 损失 的 传输 高 电 平 ， 但 传输 低 电 平时 有 阔 值 损失 ， 输 出 低 电 平 的 最 小 值 为 
Vur; NMOS 传 输 管 可 以 无 损失 的 传输 低 电 平 ， 传 输 高 电 平时 有 阔 值 损失 ， 输 出 高 电 平 最 大 只 能 
达到 VDD - Vrmw。PMOS 管 一 般 放 置 在 o 阱 中 ， 把 n 阱 连接 到 PMOS 的 源 端 ， 可 以 消除 体 效应 ， 这 
是 PMOS 传 输 管 的 一 个 重要 优点 。 
NMOS 传 输 管 和 PMOS 传 输 管 的 固有 延迟 (无 电容 负载 时 ) 分 别 为 : 
tppL, tpin = RnCl: WL= tn (13-5) 
tpits tpin = RpCls WL = Tp (13-6) 
导 通 状态 时 ， 传 输 管 通 过 自身 的 有 效 电阻 来 对 输出 电容 进行 充 /放电 。 


13.2 CMOS 传 输 门 


由 于 NMOS 传 输 管 可 以 无 损失 的 传输 低 电 平 ， 而 PMOS 传 输 管 可 以 无 损失 的 传输 高 电 平 ， 
所 以 ， 把 NMOS 管 和 PMOS 管 并 联 连接 ， 就 构成 了 可 以 无 损失 的 传输 高 电 平和 低 电 平 的 CMOS 
传输 门 ， 如 图 13-1 所 示 。CMOS 传 输 门 需要 两 个 控制 信号 : S 和 8 ( 见 图 13-4) ， 分 别 控制 
NMOS 管 和 PMOS 管 。CMOS 传 输 门 的 传输 延迟 为 : 


tppL = tpin = (RallRp): Ciooa (13-7) 
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传输 门 的 S 输 入 信号 的 电容 是 NMOS 管 的 输入 电容 ， 即 Cinn ( =1.5Com)， 百 信 号 的 电容 为 
PMOS 管 的 输入 电容 ， 即 Cs。 增 大 CMOS 传 输 门 中 MOS 管 的 沟 道 宽度 可 以 减 小 传输 门 从 输入 
到 输出 的 传输 延迟 ;但 这 么 做 会 增 大 输入 电容 ， 使 得 把 选 通信 号 线 拉 到 高 电 平 以 开启 传输 门 
的 时 间 增 大 。 做 电路 仿真 时 ， 用 SPICE 产 生 的 电压 源 来 驱动 选 通信 号 线 ; 由 于 SPICE 产 生 的 电 
压 源 可 以 提供 无 限 大 的 电流 来 对 传输 门 的 输入 电容 充电 ， 这 就 给 设计 者 一 个 错觉 : 传输 门 的 
延迟 仅 由 R,、R, 决 定 。 这 样 仿真 的 结果 与 实际 情况 会 有 一 定 偏 差 。 为 了 使 仿真 结果 更 符合 逻 
辑 电路 的 实际 工作 情形 ， 在 仿真 传输 门 这 样 的 逻辑 电路 时 ， 应 该 把 SPICE 产 生 的 控制 信号 先 
通过 一 个 反 相 器 链 ， 再 把 反 相 器 链 的 输出 送 到 传输 门 的 杨 极 。 


图 13-4 带 控制 信号 的 传输 门 电路 


例 13.2 
估算 图 Ex13-2 所 示 传输 门 的 延迟 并 进行 仿真 验 cl 
证 。 传 输 门 是 由 最 小 尺 七 MOS 管 构成 ， 驱 动 的 负 
ET 


载 电容 为 150 fF。 0 |: 
对 于 最 小 尺寸 MOS 管 ， 有: R,1R,=6 kQ, 因 


150fF 
此 ， 利 用 式 (13-7) 计 算得 到 : rs=fau=900ps。 图 yop Ls: 
13-5 为 SPICE 仿 真 结果 。 此 加 实际 估算 的 是 : 在 传输 

门 已 处 于 开启 状态 的 前 提 下 ， 给 入 信号 变化 后 ， 输 

出 信号 变化 到 50% 点 所 需要 的 时 间 ， 冯 有 性 虑 选 通 本 

信号 选 通 MOS 管 所 需要 的 时 间 。 图 


sq T 


4.q 


0.0 2.0 4.0 6.0 .0 10.0 12.0 14.0 16.0 


时 间 
图 13-5 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 CMOS 传 输 门 的 仿真 结果 (驱动 150 任 的 电容 负载 ) 
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13.2.1 CMOS 传 输 门 的 版 图 设计 


由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 传输 门 的 版 图 如 图 13-6 所 示 。 通常 运 需 要 在 版 图 中 加 上 用 于 关 
生 互 补 选 通信 号 的 反 相 器 ( 见 图 13-4)。 采 用 反 相 器 来 产生 互补 选 通信 号 ， 可 使 一 些 无 法 提供 
互补 信号 的 电路 系统 只 提供 一 个 选 通信 号 即 可 。 反 相 器 版 图 中 ，NMOS 管 和 PMOS 管 的 放置 方 
法 与 CMOS 传 答 门 中 NMOS 管 和 PMOS 管 的 放置 方法 类 似 。 


图 13-6 CMOS 传 输 门 的 版 图 
13.2.2 传输 门 的 级 联 


图 13-7 给 出 的 是 CMOS 传 输 门 的 级 联 和 等 效 数字 模型 。 图 中 没有 给 出 单个 MOS 管 的 输出 
电容 ， 在 接 下 来 的 分 析 中 也 会 忽略 掉 它 。 通 过 级 联 传输 门 的 延迟 可 由 下 式 估算 : 


tp 有 L=TPLN=N:(Ra|IRp)(Cuooz)+035, (RnlIRA)(Co +Cup)(N)2 (13-8) 


式 中 ， 第 一 项 是 通过 级 联 的 传输 门 等 效 电阻 对 负载 电容 Cr 进行 充 /放电 的 时 间 ， 第 二 项 反映 的 
是 RC 传 输 线 的 影响 。 


Al A 大 AN 
sr 5 输出 
i ee sk 信 人 
TT 1 a “i 
Al A2 A3 AN 
RallR, RallR, RallR, RallR, 


I 
0 


(Cm + Cp) 


图 13-7 级 联 的 传输 门 及 其 等 效 数字 模型 
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13.3 传输 门 的 应 用 


这 一 节 将 给 出 传输 门 的 一 些 应 用 [1][2]。 
路 径 选择 器 
图 13-8 是 一 个 两 输入 的 路 径 选择 器 。 该 电路 的 逻辑 输出 为 : 
Z=AS+BS (13-9) 
当选 通信 号 5 为 高 电 平时 ， 信 号 A 传输 到 输出 端 ， 当 选 通 信号 5 为 低 电 平时 ， 则 将 信号 B 传 输 到 
输出 端 。 


5 
图 13-8 路 径 选 择 器 


采用 同样 的 方法 ， 可 以 实现 多 路 选 通 器 (Multiplexer，MUX) 和 多 路 分 解 器 (Demultiplexer， 
DEMUX)。 图 13-9 是 多 路 选 通 器 和 多 路 分 解 器 的 结构 框图 ， 选 通信 号 与 输入 (或 输出 ) 信号 之 
间 的 关系 为 : 
2"=n (13-10) 
式 中 , n 为 多 路 选 通 器 的 输入 信号 数目 (对 多 路 分 解 器 为 输出 信号 的 数目 ), mm 为 选 通信 号 的 数目 。 
图 13-10 是 一 个 四 选 一 MUX/DEMUX。 值 得 提醒 的 是 ， 图 13-10 所 示 电路 可 以 双向 工作 ， 既 可 以 
做 多 路 选 通 器 来 用 ， 也 可 以 做 多 路 分 解 器 来 用 。 多 路 选 通 器 的 逻辑 表达 式 为 : 


Z=A(S1: 52) +B(S1. $2)+C(51. 52)+ D(51. 5) (13-11) 


控制 | 选 通信 号 控制/ 选 通信 号 


nm 个 
输出 
信号 


只 | 
输入 
信号 


图 13-9 MUX/DEMUX 结 构 框 图 
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sl 51 SI 52 豆 52 


C 全] 输出 


52 豆 


到 


图 13-10 四 选 一 MUX/DEMUX 的 电路 实现 


图 13-11a 为 用 传输 管 实现 的 四 选 一 MUX。 与 传输 门 实现 的 MUX 相 比 ， 传 输 管 实现 的 MUX 
电路 更 为 简单 ， 所 用 MOS 管 数目 很 少 。 代价 是 在 传输 高 电 平时 有 阅 值 电压 损失 。 图 13-11a 的 
电路 可 以 进一步 简化 为 图 13-11b 所 示 电 路 , 通过 把 接 S2 和 豆 的 两 个 MOS 管 合并 成 一 个 MOS 管 ， 
减少 了 MOS 管 的 数目 。 这 种 简化 可 以 扩展 到 n 输 入 的 MUX/DEMUX。 再 次 说 明 -一 下 ， 只 需 简 
单 地 把 输入 和 输出 互 换 一 下 ， 图 13-10 和 图 13-11 所 示 MUX 就 可 以 做 DEMUX 来 用 。 

静态 门 

传输 门 可 用 于 静态 逻辑 门 的 设计 。 图 13-12 所 示 的 或 门 就 是 用 传输 门 实现 的 。 下 面 分 析 该 
电路 的 工作 原理 。 考 虑 A 和 B 都 为 低 电 平 的 情形 ， 此 时 Ml 传 输 管 关 断 ， 传输 门 导 通 ; 由 于 B 为 
低 电 平 ， 因 此 ， 输 出 为 低 电 平 。 如 果 A 为 高 电 平 ， 则 M1 管 导 通 ， 传输 门 关 断 ，A 的 高 电 平 被 
传输 到 输出 端 。 如 果 A 为 低 电 平 ，B 为 高 电 平 ， 则 M1 管 关 断 ， 通过 传输 门 把 B 的 高 电 平 传输 到 
输出 端 。 如 果 A 和 B 都 为 高 电 平 ， 则 传输 门 关 断 ， A 的 高 电 平 通过 M1 传输 管 传输 到 输出 端 。 
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SL 可 更 
A 
a z 
A 输出 
c 
sd) Td. ss 
sl 可 时 页 
本 | 
B 
世 篇 出 
输入 
简化 电路 


b) 
图 13-11 用 传输 管 实现 的 MUX/DEMUX 


a A+B 


a 
图 13-12 基于 传输 门 的 或 门 


图 13-13 给 出 的 是 用 传输 门 设计 的 异 或 (XOR ) 和 同 或 (XNOR) 逻辑 门 电路 。 首 先 分 析 
异 或 逻辑 门 电路 : 如 果 A 和 B 都 为 低 电 平 ， 则 电路 中 上 面 的 传输 门 导 通 ，A 传 输 到 输出 端 ， 输 
出 为 低 电 平 ; 如 果 输 入 都 为 高 电 平 ， 则 电路 中 下 面 的 传输 门 导 通 ， 4 传输 到 输出 端 ， 输出 也 
是 低 电 平 ; 如 果 A 为 高 电 平 、B 为 低 电 平 ， 则 电路 中 上 面 的 传输 门 导 通 ，A 传 输 到 输出 端 ， 输 
出 为 高 电 平 ; 如 果 A 为 低 电 平 、B 为 高 电 平 ， 电 路 中 下 面 的 传输 门 导 通 ， 4 传输 到 输出 端 ， 输 


出 为 高 电 平 。 
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B 5 
A A 
4 A@B A@B 
5 B 
A A 
XOR 1 XNOR 
B 5 


图 13-13 用 传输 门 实现 的 异 或 (XOR) 和 同 或 (XNOR) 门 


13.4 触发 器 


首先 看 图 13-14 给 出 的 由 与 非 门 实现 的 置 位 -复位 触发 器 (Set-Reset Flip-Flop，SR FF) 
及 其 真 值 表 。 如 果 5 为 高 电 平 、R 为 低 电 平 ， 则 R 会 强制 为 高 电 平 ; 由 于 3 和 @ 都 为 高 电 平 ， 因 
此 ，2 为 低 电 平 。 如 果 S 和 R 都 为 低 电 平 ， 则 触发 器 的 输出 都 为 高 电 平 。 利 用 第 12 章 的 知识 ， 
可 以 很 容易 地 设计 出 这 种 触发 器 。 


5 i 真 值 表 
s sROG 
Oda 
电站 双全 
0101 
加 1105 


图 13-14 用 与 非 门 实现 的 SR 触发 器 


SR 触发 器 也 可 以 用 或 非 门 实现 ， 如 图 13-15 所 示 。 只 要 5 为 高 电 平 ， 则 由 或 非 门 的 特性 
知 ， 口 就 为 低 电 平 ， 同样 ， 只 要 R 为 高 电 平 ，Q 就 为 低 电 平 。 如 果 输 入 都 为 高 电 平 ， 则 输出 都 
为 低 电 平 ， 换 句 话 说， 这 时 触发 器 的 输出 就 不 再 是 互补 关系 。 图 13-16 为 SR 触发 器 的 逻辑 符号 。 
逻辑 符号 中 的 C 和 C 的 位 置 与 图 13-14、 图 13-15 中 CO 和 C 的 位 置 恰好 相反 。 


8 
SRQOQ 
0005 
1010 
0101 
R 4 1100 
图 13-15 用 或 非 门 实现 的 SR 触发 器 图 13-16 SR 触发 器 的 逻辑 符号 
时 钟 控制 触发 器 


时 钟 控制 触发 器 可 以 分 为 三 类 。 第 一 类 时 钟 控制 触发 器 要 求 时 钟 信号 的 脉冲 宽度 小 于 触 


263 
264 


265 


202 第 二 疤 分 “CMOS 改 字 电 路 


发 器 的 传输 延迟 ， 换 名 话说， 时 钟 信号 先 为 高 ， 接 着 必须 在 触发 器 的 输出 状态 改变 之 前 变 为 
低 。 第 二 类 时 钟 控制 触发 器 的 特点 是 ， 时 钟 信号 为 高 电 平时 触发 器 改变 输出 状态 ， 通 常 称 这 
种 触发 器 为 电 平 敏感 触发 器 。 第 三 类 触发 器 的 特点 是 边沿 触发 ， 时 钟 信号 的 上 升 /下 降 沿 会 使 
触发 器 改变 输出 状态 。 

窄 脉冲 宽度 的 时 钟 控制 触发 器 

图 13-17 为 一 个 时 钟 控制 JK 触 发 器 ， 它 由 SR 触发 器 (由 与 非 门 实现 ) 和 两 个 与 非 门 构成 。 
JK 触 发 器 的 输出 与 它 的 前 一 个 状态 有 关 。 当 时 钟 信号 保持 为 低 电 平时 ，SR 触 发 器 的 输入 和 输 
出 保持 不 变 。 当 时 钟 信号 保持 为 高 电 平 且 /= 久 =1 时 ，SR 触 发 器 的 输入 和 输出 在 逻辑 0 和 逻辑 
1 之 间 振 荡 。 如 果 时 钟 脉冲 信号 的 脉冲 宽度 很 短 (图 13-17 所 示 )， 则 当 7=K=0 时 ， 触 发 器 输 
出 不 变 ; 当 7=0、K=1 时 ， 时钟 脉冲 信号 过 后 ,输出 为 0 当 J=1、K=0 时 ， 输 出 为 1; 当 7 
=K=1, 输出 为 前 一 个 状态 的 “ 反 ”。 


帝 肪 冲 真 值 表 
\ Kk JK Qn 
00 On 
Lon o1 0 
10 1 
11 6, 


图 13-17 时 钟 控制 水 触发 器 (时钟 脉冲 宽度 应 小 于 触发 器 的 延迟 ) 


如 果 把 开 触 发 器 的 输入 设 为 /=K=1， 或 者 去 掉 ] 输 入 和 K 输 入 ， 把 图 13-17 中 的 三 输入 与 
非 门 换 成 两 输入 与 非 门 ， 就 构成 了 T 触 发 器 。JK 触 发 器 的 时 钟 输入 信号 就 是 T 触 发 器 的 时 钟 输 
入 。 如 果 在 T 触 发 器 输入 端 加 脉 宽 很 窜 的 时 钟 脉冲 ， 则 T 触 发 器 的 输出 就 会 翻转 到 原来 状态 的 
“ 反 "， 即 : 如 果 输 出 状态 原 为 “1"， 则 施加 了 时 钟 窗 脉 冲 后 ， 输 出 翻转 到 “0” 状 态 ; 如 果 接 
着 施加 一 个 时 钟 短 脉冲 ， 输 出 又 会 翻转 到 “1” 状 态 。 因 此 ，T 触 发 器 可 用 于 实现 分 频 器 ， 但 
在 设计 分 频 器 时 要 注意 对 时 钟 脉冲 宽度 的 限制 。 

电 平 敏感 触发 器 

在 电 平 敏感 触发 器 中 ， 用 时 钟 信号 来 控制 输出 信号 随 输入 信号 的 变化 。 这 种 触发 器 对 时 
钟 信 号 的 脉冲 宽度 没有 特别 要 求 。 下 面 以 图 13-18 所 示 D 触 发 器 为 例 来 说 明 电 平 敏感 触发 器 的 
工作 原理 。 图 13-18 给 出 了 D 触 发 器 的 电路 图 和 逻辑 符号 。 从 图 13-18 可 以 看 出 ， 当 时 钟 信号 
CLK 为 高 电 平时 ， 输 入 信号 D 直 接送 入 SR 触发 器 。 如 果 D 为 !1， 则 输出 Q 为 1; 如 果 D 为 0， 则 
输出 0 为 0。 因 此 ， 在 CLK 为 高 电 平 时 ， 输 出 随 输入 的 变化 而 变化 。 当 CLK 转 换 为 低 电 平 时 ， 
DD 当前 的 逻辑 值 被 锁 存 到 SR 触发 器 中 ， 输 出 不 再 随 输入 变化 (除非 CLK 又 转换 为 高 电 平 )。 


图 13-18 电 平 敏感 的 D 触 发 器 
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由 前 面 分 析 知 ， 这 种 触发 器 不 对 时 钟 信号 的 边沿 敏感 ， 输 出 的 改变 不 是 由 时 钟 信号 的 边沿 来 


触发 。 

边沿 触发 器 

图 13-19 给 出 的 主 从 式 东 触 发 器 就 是 边沿 触发 器 的 一 种 。 当 时 钟 信号 CLK 转 换 为 高 电 平时 ， 
主 JK 触 发 器 启动 。 当 CLK 为 高 电 平时 ， 从 触发 器 不 能 改变 状态 ， 因 此 ， 时 钟 脉冲 宽度 不 必 小 于 
触发 器 的 传输 延迟 。 当 CLK 转 换 为 低 电 平时 ， 主 触发 器 中 的 数据 被 送 入 从 触发 器 。 如 果 /=K=0， 
主 触发 器 状态 保持 不 变 ， 从 触发 器 也 不 会 发 生 翻 转 。 如 果 J=1、 天 =0，CLK 翻 转 为 低 电 平时 ， 
主 触发 器 的 输出 2= 1， 主 触发 器 中 的 数据 被 送 入 从 触发 器 。 与 前 一 部 分 讨论 的 式 触发 器 相 比 ， 
主 从 式 栋 触发 器 是 在 时 钟 翻转 为 低 电 平时 得 到 数据 ， 对 时 钟 脉冲 信号 的 宽度 没有 要 求 ( 它 是 下 
降 沿 触发 )。 主 从 式 JK 触 发 器 的 电路 图 如 图 13-19 所 示 。 如 果 要 增加 复位 或 置 位 功能 ， 可 在 图 
13-19 中 SR 触发 器 和 与 非 门 之 间 加 入 相应 的 逻辑 门 即 可 ; 这 样 ， 通 过 施加 复位 或 置 位 信号 ， 就 
可 以 把 触发 器 置 于 期 望 的 特定 状态 。 


主 开 触发 器 


图 13-19 边沿 触发 的 主 从 式 基 触 发 器 


图 13-20a 给 出 了 上 升 沿 触发 的 D 触 发 器 。 图 中 的 SR 触发 器 由 与 非 门 构成 。 当 时 钟 输入 信 
号 CLX=0 时 ， 与 非 门 输出 都 为 高 电 平 ， 则 SR 触发 器 处 于 保持 状态 。 当 CLK= 1 时，D 的 逻辑 
值 被 内 到 


触发 器 的 5 输 入 端 ， 把 D 的 “ 反 ” 送 到 SR 触发 器 的 R 输 入 端 。 在 CLK 转 换 到 高 电 平 
三 个 反 相 器 延 汉 ，CLK 降 到 低 电 平 ， 把 SR 触发 器 的 R 端 和 5 端 强 制 到 高 电 平 ， 则 触发 
状态 。D 的 逻辑 值 可 以 送 到 触发 器 输入 端的 条 件 是 CLK 和 CLK 同时 为 高 电 平 ， 
为 丙 电 平 的 时 间 是 CLK 翻 转 为 高 电 平 之 后 、 GLK 翻转 为 低 电 平 之 前 的 这 段 时间 ， 
这 段 对 间 上 条 反 相 器 链 的 传输 延迟 决定 。 如 果 只 用 一 个 反 相 器 来 代替 图 中 的 三 个 反 相 器 ， 则 往 
往 不 能 提供 足够 的 延迟 ， 使 SR 触发 器 完全 翻转 到 有 或 万 。 另 外， 这 种 触发 器 对 时 钟 信号 的 上 
升 时 间 和 下 降 时 间 的 最 大 值 也 有 一 定 要 求 。 

图 13-20b 是 由 传输 门 实现 的 上 升 沿 触发 的 D 触 发 器 。 当 输入 时 钟 信号 CLK 为 低 电 平时 ，D 
的 逻辑 值 被 送 到 节点 A， 万 值 被 送 到 节点 B。 传 输 门 T2 和 T3 关 断 ， 节 点 C 上 保持 着 前 一 个 时 钟 
脉冲 上 升 沿 时 锁 存 的 数据 ， 该 数据 被 送 到 触发 器 的 输出 端 。 当 CLK 转 换 为 高 电 平时 ， 传 输 门 
T1 和 T4 关 断 ，T2、T3 导 通 ， 节 点 C 上 锁 存 新 数据 ， 新 数据 通过 反 相 器 被 送 到 触发 器 的 输出 端 。 
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图 13-20c 是 带 置 位 和 复位 功能 的 D 触 发 器 。 


a 用 丈 辑 门 实现 的 D 触 发 器 


D EE a 


上 锁 存 器 名 从 镇 存 器 


b) 用 传输 门 实现 的 D 触 发 器 


<) 用 传输 门 实现 的 带 有 置 位 、 复 位 功能 的 D 和 触发 器 


图 13-20 边沿 触发 的 D 触 发 器 
触发 器 的 时 序 
图 13-20c 中 ， 在 时 钟 信号 到 来 之 前 ， 输 入 信号 D 必 须 稳 定 下 来 一 段 时 间 ， 把 这 段 时 间 定义 为 触 
发 器 的 建立 时 间 。 建 立时 间 与 D 信 号 通过 T1 和 与 非 门 传送 到 节点 B 所 用 的 时 间 有 关 。 在 时 钟 脉冲 
信号 变 为 高 电 平 之 前 ，D 信 号 必须 在 节点 B 建 立 好 。 参 考 图 13-21 所 示 波 形 图 ， 在 D 信 号 上 升 为 高 
电 平 (或 下 降 为 低 电 平 ) 时 刻 和 时 钟 上 升 沿 之 间 的 这 段 时 间 就 是 触发 器 的 建立 时 间 ， 图 中 记 为 s。 


电压 D 输 入 信号 为 高 电 平时 


时 钟 输入 信号 CLK 
D 输 入 信号 为 低 电 平 时 


时 间 


图 13-21 DD 触发 器 的 建立 时 间 
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输入 信号 D 应 该 比 时 钟 脉冲 信号 早 4 时 间 到 来 。 现 在 或 许 会 问 :“ 时 钟 脉冲 信号 到 来 后 ， 输 
入 信号 D 应 该 保持 多 长 时 间 ? ”这 个 时 间 被 称 为 保持 时 间 ， 记 为 ， 如 图 13-22 所 示 。 图 中 所 示 
的 是 个 正 数 。 但 是 ， 考 察 图 13-20 知 ， 如 果 在 时 钟 脉冲 信号 来 临 之 前 的 稍 早 一 点 点 时 间 就 把 
输入 信号 D 移 走 ， 则 由 于 从 输入 信号 D 到 B 点 之 间 有 传输 延迟 ， 即 使 此 时 D 信 号 已 移 走 了 ，B 点 
信号 仍 会 保持 不 变 ; 这 样 分 析 下 来 ， 触 发 器 会 有 一 个 负 的 保持 时 间 。 换 名 话说， 要 使 B 点 信号 
建立 起 来 ， 需 要 一 段 时 间 1,; 一 旦 B 点 信号 建立 起 来 了 ， 输 入 信号 D 的 值 就 可 以 改变 了 ， 只 要 
时 钟 脉冲 信号 在 时 间 之 内 到 来 即 可 。 


时 钟 输入 信号 CLK 


(un Ms、 D 输 入 信号 (为 高 电 平 或 低 电 平 ) 
人 人/ A 人 


图 13-22 D 触 发 器 的 保持 时 间 


关于 触发 器 时 钟 脉冲 信号 的 另 一 个 重要 结论 是 上 升 / 下 降 时 间 不 能 太 长 。 如 果 时 钟 信号 上 
升 /下 降 时 间 比 较 长 ， 则 传输 门 开启 和 关闭 之 间 的 转换 就 比较 慢 ， 触 发 器 的 输出 就 是 一 种 不 确 
定 的 逻辑 值 ， 触 发 器 不 能 正常 工作 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 采用 的 方法 是 在 时 钟 输 入 信和 号 后 
加 入 几 个 反 相 器 作为 缓冲 ， 这 样 可 以 缩短 时 钟 脉 冲 信 号 的 上 升 /下 降 时 间 ， 并 能 降低 时 钟 脉 冲 
信号 的 输入 电容 。 这 个 方法 的 主要 缺点 是 增 大 了 延迟 时 间 1pmw 和 tpw。 对 于 图 13-20b 和 图 13-20c 
中 的 触发 器 ， 如 果 时 钟 信号 没有 增加 缓冲 ， 通 常 在 设计 中 不 能 使 用 。 

时 钟 信 号 、 置 位 信号 、 复 位 信号 的 最 小 脉冲 宽度 通常 记 为 tv。 通过 两 个 与 非 门 和 一 个 传输 
门 (图 13-20) 的 延迟 决定 了 最 小 脉冲 宽度 。 要 介绍 的 最 后 一 个 时 间 参 数 是 恢复 时 间 ( 记 为 tree)， 
定义 为 移 走 置 位 或 复位 信号 后 ， 有 效 时 钟 信 号 来 临 之 前 的 这 段 时 间 。 

简单 的 D 触 发 器 

图 13-23 给 出 的 是 由 反 相 器 和 传输 门 实现 的 一 个 简单 的 D 触 发 器 。 交 叉 耦 合 连接 的 反 相 器 
有 时 也 称 为 锁 存 器 ， 它 是 第 17 章 中 将 要 讨论 的 RAM 存 储 器 的 基本 存储 单元 。 为 了 更 好 地 理解 
此 电路 的 工作 原理 ， 先 考虑 CLK 时 钟 信号 为 低 电 平 的 情况 。 此 时 ， 传 输 门 关 断 ， 输 出 保持 不 
变 。 当 CLK 变 为 高 电 平时 ， 假 设 反 相 器 的 尺寸 合适 ， 输 入 D 送 到 CO， 输 入 万 送 到 忌 。 当 CLK 再 
次 变 为 低 电 平时 ， 输 入 D 的 逻辑 值 被 锁 存 在 锁 存 器 中 。 对 于 这 个 简单 的 触发 器 ， 有 两 点 需要 注 
意 : (1) 只 要 CLK 为 高 电 平 ， 输 出 就 随 着 输入 改变 ， 所 以 ， 它 不 是 边沿 触发 器 ; (2) 在 输出 
状态 变化 时 ， 需 要 输入 提供 一 个 电流 。 


Lj 


图 13-23 由 锁 存 器 和 传输 门 构成 的 时 钟 控制 D 触 发 器 


电压 


时 间 


有 
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之 所 以 需要 输入 提供 直流 电流 ， 是 因为 反 相 器 的 输出 分 别 与 传输 门 相 接 已 为 了 使 0 和 
的 电压 随 输 入 变化 ， 反 相 器 的 有 效 数 字 电阻 要 大 于 传输 门 电阻 和 驱动 电阻 (驱动 电阻 是 指 驱 
动 传输 门 的 门 电 路 的 有 效 电阻 ) 之 和 ; 换 句 话说 ， 反 相 器 的 R, 和 R, 要 足够 大 。 为 了 减 小 输入 
电流 ， 反 相 器 中 的 MOS 管 的 沟 道 长 度 可 以 大 于 工艺 允许 的 最 小 长 度 。 

锁 存 器 的 亚 稳 态 

考虑 图 13-23 中 的 时 钟 信号 向 低 电 平 转换 并 要 关闭 传输 门 的 这 一 时 刻 ， 如 果 此 时 输入 D 
和 万 的 电压 值 恰恰 等 于 反 相 器 的 转换 点 电压 Vss， 则 由 反 相 器 构成 的 锁 存 器 的 输出 就 不 是 确定 
的 逻辑 值 ， 称 锁 存 器 处 于 亚 稳 态 或 未 知 状态 。 如 果 每 个 反 相 器 的 输入 和 输出 都 恰好 是 Vsp( 传 
输 门 已 关 断 )， 那 么 ， 电 路 中 就 不 会 存在 不 平衡 状态 ， 锁 存 器 的 输出 会 保持 不 变 。 经 过 一 段 时 
间 (可 能 是 很 长 一 段 时 间 ) 后 ， 噪 声 和 锁 存 器 固有 的 正 反 馈 会 使 输出 变 成 有 效 的 逻辑 电 平 。 
在 高 速 数字 电路 中 ， 锁 存 器 要 快速 地 对 变化 的 输入 信号 做 出 响应 ， 或 者 输入 信号 与 时 钟 信号 
不 同步 ， 这 时 ， 亚 稳 态 带 来 的 问题 就 会 非常 严重 。 
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习题 


除非 特别 说 明 ， 否 则 均 采 用 CN20 工 艺 参数 。 

13.1 验证 图 13-3 的 仿真 结果 。 如 果 增 大 NMOs 传 输 管 的 沟 首席 点 ， 延 迟 时 间 有 何 变化 ? 假定 传输 管 的 栅 极 
由 片上 其 他 逻辑 电路 驱动 ， 当 增加 传输 管 的 沟 道 宽度 时 ， 驱 动 电路 的 负载 电容 有 何 变化 ? 

13.2 用 传输 门 逻辑 设计 半 加 器 ， 间 对 工作 原理 进行 仿真 

13.3 10 个 由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 的 传输 门 接 一 个 ;0 作 的 电容 负载 ， 估 算 其 延迟 并 进行 仿真 。 

13.4 用 NMOS 传 输 管 设计 一 个 八 选 一 的 多 路 分 解 器 ， 画 出 其 电路 图 。 如果 输 出 接 50 任 的 电容 负载 ， 估 算 
通过 多 路 分 解 器 的 延迟 时 间 . 

13.5 用 SPICE 仿 真 验证 图 13-13 中 的 电路 实现 的 是 异 或 门 的 功能 . 

13.6 仿真 验证 由 与 非 门 (由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 ) 构成 的 SR 触发 器 的 工作 原理 ， 仿 真 结果 要 给 出 触发 器 
的 四 个 可 能 逻辑 转换 。 

13 仿真 验证 图 13-23 的 时 钟 控制 D 触 发 器 (由 最 小 尺寸 MOS 管 构成 ) 的 工作 原理 ， 并 分 析 可 能 会 遇 到 的 
不 必要 翻转 (glitch)。 仿 真 结果 中 要 给 出 时 钟 信号 为 逻辑 “0” 和 逻辑 “1” 这 两 种 情形 。 你 设计 的 时 
钟 控制 D 触 发 器 的 建立 时 间 和 保持 时 间 各 为 多 少 ? 

13.8 设计 图 P13-8 所 示 的 触发 器 电路 并 进行 仿真 验证 。 


Be > 


[La] 
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13.9 图 P13-8 给 出 的 触发 器 存在 儿 个 实际 问题 ， 包 括 : D 输 入 端 不 是 纯 电 容 负载 ， 版 图 尺寸 较 大 等 问题 。 
与 图 P13-8 所 示 触 发 器 不 同 ， 图 P13-9 的 触发 器 是 由 基于 反 相 器 的 锁 存 器 实现 的 ，D 输 入 端 是 纯 电 容 负 
载 , 版 图 尺寸 较 小 。 用 图 中 给 出 的 尺寸 ， 对 此 电路 进行 仿真 验证 。 

13.10 针对 CMOS14TB 工 艺 的 最 小 尺寸 MOS 管 〈0.9/0.6)， 重 做 例 13.1。 


30 


一 全 


和 Gn5yB03) 
反 相 器 中 MOS 管 的 沟 道 长 度 较 大 
图 P13-9 


13.11 针对 CMOS14TB 工 艺 ， 重 做 例 13.2。 

13.12 用 CMOS14TB 工 艺 的 最 小 尺寸 MOS 管 实现 传输 门 ， 让 10 个 这 样 的 传输 门 串联 起 来 ， 再 接 一 个 100fF 
的 电容 负载 ， 估 算 其 延迟 并 进行 仿真 。 

13.13 针对 图 P13-13 所 示 电 路 ， 用 SPICE 的 直流 扫描 功能 ， 使 输入 电压 先 从 0V 变 到 5V， 再 从 5V 变 到 0V ， 
绘 出 输出 电压 随 输入 电压 变化 的 关系 曲线 。 讨 论 并 分 析 输 入 电压 从 0V 变 到 5V 时 的 输出 曲线 与 输入 
电压 从 5V 变 到 0V 时 的 输出 曲线 之 间 的 差异 。 


图 P13-13 
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第 14 章 动态 逻辑 电路 


采用 动态 电路 的 主要 目的 是 降低 电路 复杂 度 、 提 高 速度 以 及 降低 功 耗 。 动态 电路 设计 的 
主要 思想 是 利用 MOS 管 的 输入 电容 来 存储 电荷 ， 从 而 记忆 一 个 逻辑 电 平 ， 供 以 后 使 用 。 在 开 
始 讨论 动态 电路 设计 之 前 ， 首 先 讨论 泄漏 电流 和 时 钟 电 路 的 设计 。 


14.1 动态 电路 基础 


考虑 图 14-1 中 驱动 反 相 器 的 NMOS 传 输 管 。 如 果 传输 管 栅 极 电压 是 高 电 平 ， 则 和 输入 A 的 逻 
辑 电 平 就 会 送 到 反 相 器 输入 端 B 点 。 如 果 A 为 0， 则 反 相 器 的 输入 被 强制 为 0 如 果 A 为 1， 则 反 
相 器 的 输入 为 VDD - Vww。 当 传输 管 的 棚 极 电压 变 为 低 电 平 时 ， 传 输 管 关 断 ，B 点 就 记忆 了 输 
入 A 的 逻辑 值 。 换 句 话 说 ， 当 传输 管 导 通 时 ， 反 相 器 的 输入 电容 就 被 充 /放电 至 VDD - Yrm 或 
地 。 只 要 保存 好 输入 电容 上 的 电荷 ， 输 入 A 的 逻辑 值 就 会 被 记忆 在 该 电容 上 。 但 实际 上 ， 节 点 
B 存 在 泄漏 通路 ， 会 把 存储 在 该 节点 的 电荷 泄 放 掉 。 图 14-1 中 的 B 节 点 通常 被 称 为 动态 节点 
(或 存储 节点 )。 动 态 节点 是 一 个 高 阻 节点 ， 对 噪声 敏感 ( 见 例 3.4)。 


存储 节点 


输入 -全 y 
-| 了 反 相 器 的 输入 电容 


图 14-1 动态 电路 实例 及 其 存储 电容 


14.1.1 电荷 泄漏 


考虑 图 14-2 所 示 存 储 节 点 的 细节 图 。 实 际 上 ， 与 这 个 节点 有 关 的 泄漏 通路 就 是 MOS 管 漏 
端 (或 源 端 ) 的 nt/p 衬 底 二 极 管 。 根 据 图 中 给 出 的 电路 图 ， 可 以 得 到 泄漏 电流 为 : 


lp = Tieatage = js(e-yworr-1) (14-1) 
式 中 ，Vs 是 存储 节点 与 地 之 间 的 电压 (假设 补 底 是 零 电位 )。 由 BISM 模 型 参数 可 求 得 标 称 电流 1s; 
ls=AD:JS (14-2) 

为 了 简化 计算 ， 假 定 泄漏 电流 等 于 标 称 电流 ， 即 : 
Tieatoge =1s =AD:JS (14-3) 


则 节点 的 放电 速率 由 下 式 给 出 : 
dy leakase _ AD-JS 
Cow WN (a 
节点 电容 由 三 部 分 构成 : 反 相 器 的 输入 电容 、 连 接 反 相 器 和 传输 管 的 金属 或 多 晶 硅 连 线 与 地 
之 间 的 电容 、 传 输 管 漏 极 扩散 区 到 衬 底 的 耗 尽 层 电容 。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 假设 节点 电容 就 
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是 反 相 器 的 输入 电容 ， 即 : 
Cu = Cn (是 反 相 器 的 输入 电容 ) (14-5) 


寄生 的 漏 - 衬 底 二 极 管 
enkage > 一 
把 和 
Cnoae 
MOS 管 处 于 关 断 状态 4 


多 品 硅 接触 【多 品 硅 


MOS 管 的 漏 端 接触。 < Lskase 。 全 属 为 反 相 器 的 输入 ) 


传输 管 的 调 区 CT 灿 ee 有 边 为 反 相 器 
P 衬 底 = 


图 14-2 漏 - 衬 底 二 极 管 引 起 的 存储 电荷 泄漏 2 


例 14.1 
估算 图 Ex14-1 中 50fF 电 容 的 放电 速率 。 假 定 图 中 MOS 管 的 源 区 和 调 区 面积 为 6 x 6um?。 


32 Jieakage 电容 的 初始 电压 为 SV 


AI 
图 Ex14-1 
由 BISM 参 数 知 : JS = 10” A/m:， 所 以 ， 泄 漏电 流 约 为 : 
liealage =AD- JS=36p .104=360x10-2IA 
电容 的 放电 速率 为 ; 


dl 有 -21 
Y= 20 =7.2 Vs 
计算 结果 说 明 : 该 电容 的 放电 速率 很 慢 。 实 际 上 ， 由 于 MOS 管 栅 - 源 电压 不 为 零 ， 存 在 亚 阐 什 
电流 可 以 增加 放电 速率 。 同时， 本 例 所 用 的 /5 值 是 附录 A 中 BISM 模 型 给 出 的 /5 值 (=10™* A/m?)， 
它 是 SPICE 的 缺 省 值 ， 这 意味 着 提取 SPICE 模 型 参数 时 没有 测量 港 唐 电 流 值 。 因 此 上 述 计算 
结果 存在 误差 。 [J 


14.1.2 动态 电路 的 仿真 


由 于 要 考虑 电路 中 存在 的 数值 极 小 的 泄漏 电流 ， 所 以 ， 仿 真 动态 电路 有 一定 难度 。 首 先 ， 
用 SPICE 仿 真 任 一 电路 时 ，SPICE 会 在 每 个 PN 结 及 MOS 管 的 源 和 漏 之 间 加 一 个 电阻 ， 该 电阻 
对 应 的 电导 值 由 GMIN 参 数 设 定 。GMIN 参 数 的 缺 省 值 是 10-2mhos， 对 应 1TQ 的 一 个 电阻 。 由 
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GMIN 的 缺 省 值 知 ， 当 存储 节点 的 电压 为 5SV 时 ， 泄 漏电 流 为 3?A。 当 然 ， 随 着 存储 节点 电压 的 
逐渐 下 降 ， 泄 漏电 流 也 会 相应 减 小 。 例 14.1 计 算得 到 的 泄漏 电流 为 360 x 10-”A， 是 根据 
GMIN 缺 省 值 求 得 的 泄漏 电流 (5pA ) 的 百 万 分 之 一 。 GMIN 的 值 可 以 通过 .OPTIONS 命 令 设 
定 为 一 个 比较 小 的 值 ( 如 10-“)， 但 是 这 会 使 得 收敛 时 间 延 长 或 导致 收敛 困难 。 

ABSTOL (电流 精度 )、RELTOL (相对 精度 ) 和 VNTOL (电压 容 差 ) 参数 能 够 影响 仿真 
精度 ， 并 有 可 能 导致 错误 的 结果 。ABSTOL 参 数 的 缺 省 值 为 IPA。 由 于 漏 - 衬 底 二 极 管 的 泄漏 
电流 远 小 于 1pA， 因 此 ， 要 减 小 ABSTOL 的 值 。 如 果 设 定 ABSTOL=1E-21， 对 提高 仿真 精度 有 
很 大 帮助 。 在 仿真 过 程 中 ，SPICE 会 用 较 大 的 ABSTOL 值 或 者 RELTOL 与 仿真 电流 的 乘积 来 决 
定 是 否 已 经 收敛 到 某 一 特定 电流 。 因 此 ， 为 了 使 SPICE 仿 真 结 果 接 近 手 算 值 ， 也 应 该 减 小 
RELTOL 的 值 。 由 此 可 注意 到 ，VNTOL、ABSTOL 和 RELTOL 参 数 对 仿真 精度 有 直接 影响 ， 
而 电荷 容 差 参数 CHGTOL 对 仿真 精度 无 直接 影响 。 

在 实际 的 仿真 中 ， 通 常 采用 SPICE 给 出 的 缺 省 值 ， 来 得 到 动态 电路 中 存储 节点 的 放电 时 间 
的 保守 估算 值 。 对 于 VDD=5V 的 电路 ， 泄 漏电 流 和 放电 速率 分 别 为 : 


lucakase = 5 pA = VDD. GMIN (14-6) 
dy .5pA _ VDD. GMIN (14-7) 
dt Cnrode Cnode 


当 Cww = 50 fF 时 ， 存 储 节点 上 的 电压 下 降 1V 的 时 间 约 为 10ms; 如 果 1V 是 节点 电压 可 以 下 降 的 最 
大 值 ， 则 电路 的 最 小 时 钟 频率 为 100Hz。 下 面 的 例子 说 明了 GMIN 在 仿真 动态 电路 时 的 重要 作用 。 


例 14.2 

仿真 例 14.1 中 的 电路 。 用 GMIN 的 缺 省 值 来 估算 电容 的 放电 速率 。 

由 公式 (14-7) 知 ， 当 GMIN 等 于 10 “mhos 时 ， 电 压 下 降 1V 的 时 间 是 10ms。 图 14-3 给 出 了 
SPICE 仿 真 结果 。 观 察 仿真 结果 会 注意 到 ， 泄 漏电 流 波形 呈 锯 齿 状 ， 这 是 SPICE 所 采用 的 数值 
和 迭代 算法 导致 的 。 仿 真得 到 的 电流 值 会 以 小 于 ABSTOL 的 值 (1pPA) 变化 。 在 大 多 数 仿真 中 ， 
我 们 并 不 在 意 这 种 小 电流 的 变化 。 图 


1 54 
D 


漏 端 电流 (也 是 电容 的 泄 油 电 流 ) 
4.51 


vy 
n 
3 电容 两 端的 电压 
: 


2ms 4ms Gms Bms 10ms 
时 间 
图 14-3 电容 放电 的 仿真 结果 
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14.1.3 不 交 先 时 钟 的 产生 

考虑 图 14-4 给 出 的 传输 管 和 反 相 器 构成 的 电路 ， 该 电路 也 被 称 为 动态 移 位 寄存 器 。 当 中 为 
高 电 平 时 ， 寄 存 器 的 第 一 级 把 输入 传送 到 节点 A0， 寄 存 器 的 第 三 级 把 A1 传 送 到 A2; 此 时 ， 如 
果 和 :为 低 电 平 ， 则 数据 不 能 从 A0 传 送 到 A1， 也 不 能 从 A2 传 送 到 A3。 当 和 ,是 低 电 平 、 和 是 高 电 
平时 ， 数据 从 A0 传 送 到 A1， 从 A2 传 送 到 A3。 如 果 申 、 和 同时 为 高 电 平 ， 则 相当 于 移 位 寄存 器 
的 输入 和 输出 直接 连 在 一 起 了 ， 这 是 在 使 用 移 位 寄存 器 时 不 希望 出 现 的 情况 。NMOS 传 输 管 
在 传输 高 电 平时 有 阔 值 电压 损失 ， 传 输 管 之 间 的 反 相 器 的 作用 就 是 电 平 恢复 。 图 14-4 中 每 级 
移 位 寄存 器 的 输出 是 输入 的 “ 反 " ， 要 使 输出 等 于 输入 ， 只 需 在 每 级 中 使 用 两 个 反 相 器 即 可 。 
此 动态 电路 中 的 时 钟 是 不 能 交 选 的， 或 者 说 : 


中 [=0 (14-8) 


在 时 钟 信号 的 转换 之 间 应 该 有 一 个 时 间 上 的 死 区 ， 即 图 14-4 中 标记 为 A 的 部 分 。 时 钟 信号 的 上 
升 和 下 降 不 能 同时 发 生 。 


WN 于 nl 
AANA A A A 


1ANANAN,. 


图 14-4 带 两 相 不 交 迭 时钟 信号 的 动态 移 位 寄存 器 


由 于 动态 移 位 寄存 器 的 设计 和 版 图 都 很 简单 ,所 以 , 我 们 重点 讨论 时 钟 信号 b 和 .的 产生 。 
值得 说 明 的 是 ， 一 个 简单 的 逻辑 反 并 不 能 产生 不 交 迭 的 时 钟 信号 。 

考虑 图 14-5 给 出 的 不 交 迭 时 钟 信号 的 产生 电路 。 这 个 电路 利用 一 个 时 钟 信号 生成 了 一 个 
两 相 不 交 迭 时 钟 。 死 区 的 大 小 由 与 非 门 和 与 非 门 输 出 端 所 连接 的 两 个 反 相 器 的 延迟 决定 。 当 
时 钟 信号 是 高 电 平时 ， 则 使 ,为 高 电 平 、 申 为 低 电 平 ; 当时 钟 信号 转换 为 低 电 平时 ， 先 变 为 
低 电 平 ， 接 着 经 过 一 定 延迟 后 g: 才 变 为 高 电 平 。 当 驱动 多 晶 硅 这 样 的 长 传输 线 时 ， 信 号 的 上 


和 


gq 


14-5 两 相 不 交 选 时 钟 信号 的 产生 电路 
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升 时 间 会 很 长 ， 就 需要 较 多 的 反 相 器 来 提高 驱动 能 力 ， 缩 短 上 升 时 间 。 当 用 反 相 器 链 驱 动 大 
电容 时 ， 经 过 该 反 相 器 链 的 延迟 可 以 作为 不 交 迁 时 钟 产 生 电 路 所 需 延迟 的 一 部 分 。 


14.1.4 动态 电路 中 的 CMOS 传 输 门 


在 动态 电路 中 ，CMOS 传 输 门 用 作 开 关 ， 控 制 对 存储 节点 的 充 放电 ， 如 图 14-6 所 示 。 由 于 
反 相 器 输入 电容 的 充 放电 过 程 与 第 13 章 已 讨论 过 的 很 多 内 容 相同 ， 因 此 ， 我 们 不 再 把 分 析 重 
点 放 在 这 方面 ， 而 是 重点 讨论 传输 门 中 的 电荷 泄漏 。 

由 图 14-6 可 以 看 出 ， 反 相 器 输入 电容 上 的 电荷 泄漏 主要 是 由 传输 门 中 PMOS 管 漏 端 和 阱 之 
间 的 寄生 二 极 管 和 NMOS 管 泼 端 和 衬 底 之 间 的 寄生 二 极 管 引起 。 如 果 这 两 个 寄生 二 极 管 的 泄 
漏电 流 相等 ， 则 存储 节点 的 泄漏 电荷 为 零 。 通 常 认 为 ，NMOS 传 输 管 的 分 析 结果 可 直接 用 于 
CMOS 传 输 门 ， 即 : 泄漏 导致 存储 节点 电压 变化 1V 所 用 的 时 间 为 10ms。 与 NMOS 传 输 管 不 同 
的 是 ，CMOS 传 输 门 中 的 存储 电荷 既 可 以 泄漏 到 VDD， 也 可 以 泄漏 到 VSS， 这 取决 于 漏 区 面 
积 和 泄漏 电流 的 大 小 。 

电荷 存储 节点 


.去 > 


pp 一 W 


PMOS 管 的 油 - 阱 一 极 管 一 一 一 > 


NMOS 管 的 漏 - 衬 底 二 极 管 一 一 一 > 反 相 器 的 输入 电容 
衬 底 连 接 四 


图 14-6 把 CMOS 传 输 门 用 于 动态 电路 中 


14.2 时 钟 控制 的 CMOS 逻 辑 


时 钟 控制 的 CMOS (Clocked CMOS，C?MOS) 逻辑 的 主要 优点 是 可 以 降低 功 耗 ， 减 小 版 
图 面积 并 提高 速度 。 对 于 n 输 入 的 逻辑 门 ， 标 准 的 CMOS 静 态 电路 需要 2N 个 MOS 管 ; 而 
CMOS 浸 辑 门 只 需要 N+2 个 MOS 管 (其 中 有 两 个 MOS 管 用 于 时 钟 控制 )。 也 可 以 在 C*?MOS 逻 
辑 门 中 再 加 一 些 MOS 管 ， 用 作 缓冲 器 ， 或 者 使 逻辑 门 的 操作 更 稳定 。 

时 钟 控制 的 CMOS 锁 存 器 

考虑 图 14-7 所 示 电 路 ， 它 所 实现 的 功能 是 动态 锁 存 器 ， 4-6 中 电路 的 功能 类 似 。 当 时 
钟 输 入 信号 $, 为 高 电 平时 ， 输 入 信号 反 相 后 送 到 输出 端 。 当 ,为 低 电 平时 ， 输 出 为 高 阻 态 ， 输 
出 节点 是 一 个 对 信号 饶 通 非常 敏感 的 高 阻 节 点 ， 因 此 ， 与 静态 电路 相 比 ，C "MOS 逻 辑 门 的 版 
图 设计 非常 重要 ; 特别 是 不 能 在 输出 节点 上 布 其 他 信号 线 ， 否 则 ，C?MOS 逻 辑 门 的 输出 就 不 
能 稳定 。 当 和 ,是 高 电 平时 ， 锁 存 器 锁 存 输 入 信号 ， 输 出 节点 的 电容 被 充 /放电 。C?MOS 逻 辑 门 
也 存在 电荷 泄漏 ， 其 泄漏 机 理 与 前 面 讨论 的 CMOS 传 输 门 的 泄漏 机 理 相同 ; 存在 电荷 泄漏 时 ， 
要 使 逻辑 门 能 正常 工作 ， 其 时 钟 频率 的 最 小 值 约 为 100Hz。 用 C?MOS 逻 辑 门 实现 移 位 寄存 器 
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也 需要 不 交 迭 时 钟 ， 总 共 需 要 四 个 时 钟 信号 ， 即 : 9%、 和 和 它们 的 反 相 时 钟 。 


vpp 


输入 


图 14-7 时 钟 控制 的 锁 存 器 (时钟 可 用 RS 触发 器 产生 ， 使 它们 同时 翻转 ) 


PE 逻辑 

接 下 来 讨论 预 充 - 求 值 逻辑 (Precharge-Evaluate Logic)， 简 称 为 PE 逻辑 。 考 虑 图 14-8 所 
示 三 输入 与 非 门 。 该 与 非 门 的 工作 原理 与 输入 时 钟 信号 有 关 。 当 由 是 低 电 平时 ， 通 过 M5 管 把 
输出 节点 电容 充电 到 VDD， 这 是 预 充 阶段 ; 当 和 ,为 高 电 平时 ，M1 管 导 通 ，M5 管 关 断 ， 如 果 
A0、A1、A2 都 是 高 电 平 ， 则 输出 被 下 拉 到 低 电 平 ， 这 是 求 值 阶段 。 只 有 在 中, 为 高 电 平时 ， 输 
出 才 有 效 。 因 此 ，PE 还 辑 的 主要 缺点 是 输出 只 在 部 分 时 间 段 内 有 效 ， 另 一 部 分 时 间 段 要 用 于 
预 充 ， 这 和 静态 逻辑 门 不 同 。 


输出 
F=A0:41:42 


MI 
人 
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尽管 如 此 ，?PB 淘 辑 有 儿 个 重要 优点 ， 包 括 : PE 门 的 输入 电容 比 静态 馆 辑 门 的 输入 电容 小. 
PE 门 的 第 个 输入 只 接 一 个 MOS 管 ， 而 静态 逻辑 门 的 每 个 输入 要 接 两 个 MOS 管 。 因 此 ， PE 门 速 
度 快 、 功 耗 店 

由 于 PE 地 辑 门 不 要 求 有 对 称 的 转换 点 电压 ， 因 此 ， 各 MOS 管 之 间 在 尺寸 上 没有 比值 要 求 。 
PE 迎 辑 门 中 没有 互补 器 件 ， 并 且 在 每 个 周期 中 ， 有 一 半 时 间 输 出 被 上 拉 到 高 电 平 ， 因此 ，PE 光 
辑 中 转换 点 电压 没有 实际 意义 。 但 是 ， 对 于 一 定 的 负载 电容 ， 要 合理 设计 MOS 管 的 尺寸 ， 使 电 
路 满足 速度 要 求 。 如 果 图 14-8 中 的 所 有 NMOS 管 的 尺寸 相同 ， 则 tpw 约 为 4R,C,w， tpun 约 为 RsCoode， 
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其 中 Ci 为 输出 节点 的 总 电容 (包括 互 连 线 电容 和 下 一 级 的 输入 电容 )。 这 里 ; 我 们 忽略 了 一 组 


串联 MOS 管 本 身 所 固有 的 传输 线 效应 和 转换 速度 图 14-9 给 出 的 是 用 PE 逻辑 实现 的 一 个 稍 复杂 
的 逻辑 函数 ， 即 FF = 40+ Al- A2+ 4344 。 
VDD 
预 充 管 WR 
F=A0+AT- AT+A3- A4 
“| 
种 求 值 管 


图 14-9 一 个 复杂 的 PE 逻辑 门 


多 米 诺 逻辑 (Domino Logic) 

考虑 图 14-10 中 PE 逻辑 门 的 级 联 情 形 ， 来 分 析 它 的 不 足 之 处 。 在 预 充 阶段 (和 为 低 电 平 )， 
每 个 PE 逻辑 门 的 输出 都 是 高 电 平 ， 高 电 平 连 接 到 了 下 一 级 PE 逻辑 门 的 输入 ， 使 得 下 一 级 PE 届 
辑 门 中 所 有 NMOS 管 都 导 通 。 在 求 值 阶段 (中 为 高 电 平 )， 假 设 求 值 的 结果 是 第 二 级 PE 逻辑 门 
的 所 有 输入 都 是 低 电 平 ， 则 第 二 级 PE 逻辑 门 中 的 所 有 NMOS 管 都 将 被 关 断 ， 使 输出 为 高 电 平 。 
但 是 ，q 时 钟 由 低 电 平 变 为 高 电 平 后 (开始 进入 求 值 阶段 )， 需 要 经 过 一 段 时 间 ， 第 二 级 PE 净 
辑 门 的 有 效 输入 才能 建立 出 来 ;在 这 段 延 迟 时 间 内 ， 第 二 级 PE 逻辑 门 中 的 NMOS 管 都 处 于 导 
通 状态 ， 从 而 有 可 能 把 第 二 级 PE 逻辑 门 的 输出 下 拉 到 低 电 平 ， 产 生 错误 的 输出 结果 ， 如 果 在 
顶 充 阶段 ， 使 每 一 级 PE 逻辑 门 的 输出 都 为 低 电 平 ， 则 可 以 消除 这 种 风险 。 在 PE 逻辑 门 的 输出 
端 加 一 个 反 相 器 ， 就 可 以 使 预 充 阶段 的 各 级 PE 逻辑 门 的 输出 为 低 电 平 。 增 加 了 反 相 器 的 PE 逻 
辑 门 被 称 为 多 米 诺 逻辑 。 多 玉 诺 一 词 的 含义 是 : 对 于 一 组 级 联 的 多 米 诺 逻 辑 门 中 的 每 一 级 逻 
辑 门 ， 只 有 前 一 级 逻辑 门 的 输出 发 生 了 改变 ， 后 一 级 逻辑 门 的 输出 才 会 改变 ， 类 似 于 一 组 多 
米 诺 骨 牌 的 顺序 倒塌 。 如 果 合理 设计 多 米 诺 逻 辑 门 中 的 反 相 器 尺寸 ， 多 米 诺 逻辑 门 就 可 以 驱 
动 较 大 的 负载 电容 ; 这 是 多 米 诺 逻辑 的 另 一 个 优点 。 


vpp 


一 一 NMOS 远 辑 ， 多 生 罗 一 一 NMOS 逻辑 ， 


图 14-10 级 联 的 PE 远 辑 门 的 问题 
图 14-11 中 的 多 米 诺 逻 辑 电 路 也 有 不 足 之 处 。 在 预 充 阶段 ， 节 点 A 被 充电 到 VDD。 在 求 值 
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阶段 ， 如 果 求 值 的 结果 是 节点 A 的 电压 仍 为 高 电 平 ， 则 节点 处 于 高 阻 态 ， 没 有 直接 到 VDD 或 
地 的 通路 。 当 节点 A 为 高 电 平时 ， 电 荷 泄漏 会 导致 节点 A 的 电压 逐渐 下 降 ， 有 可 能 导致 节点 A 
的 逻辑 值 发 生 改 变 ， 引 起 电路 功能 错误 。 图 14-12 给 出 的 电路 就 解决 了 这 个 问题 。 当 求 值 结果 
使 得 节点 A 为 VDD 时 ， 为 了 使 节点 A 的 电压 维持 在 VDD， 增 加 一 个 提升 PMOS 管 即 可 。 提 升 
PMOS 管 的 宽 长 比 一 般 很 小 ， 既 能 提供 足够 的 电流 来 补偿 节点 A 的 泄漏 电流 ， 又 不 影响 NMOS 
逻辑 把 节点 A 下 拉 到 低 电 平 。 


图 14-11 多 米 诺 逻 辑 门 


VDD 
提升 MOS 管 


PE 浊 辑 门 的 输出 -全 


多 米 诺 逻 辑 门 的 输出 


图 14-12 多 米 诺 逻 辑 门 中 的 提升 MOS 管 ( 当 PE 门 的 输出 为 高 电 平 时 ， 
用 提升 MOS 管 把 图 14-11 中 节点 A 电压 保持 在 VDD) 


NP 逻 辑 (又 称 为 链 式 逻辑 ) 
图 14-13 给 出 了 用 NP 逻辑 实现 逻辑 函数 的 基本 思想 。 交 圭 使 用 NMOS 人 逻辑 和 PMOS 逻 辑 ， 
可 以 去 掉 多 米 诺 逻辑 中 的 反 相 器 以 及 反 相 器 引入 的 延迟 ， 从 而 实现 高 速 操作 。NP 逻 辑 可 以 轻 
松 实现 的 电路 是 图 12-18 中 的 全 加 器 电路 ; 进位 输出 电路 的 NMOS 部 分 用 NP 逻辑 的 NMOS 部 分 
实现 ， 全 加 和 电路 的 PMOS 部 分 用 NP 逻辑 的 PMOS 部 分 实现 . 
VDD vpD 


，NMOS 多 辑 ， ，PMOS 丈 辑 


2 
a For l 


图 14-13 NP 逻 辑 
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流水 线 


上 述 NP 逻 辑 加 法 器 在 每 个 时 钟 周期 内 只 能 实现 带 进位 的 两 个 一 位 数 的 加 。 如 果 采 用 图 
14-14 所 示 流 水 线 技术 [4]， 则 可 以 实现 两 个 四 位 数 的 加 。 在 加 法 器 的 输入 端 和 输出 端 ， 一 个 4 
位 数 的 各 个 位 都 经 过 同样 的 延迟 ， 从 而 确保 全 加 和 的 每 一 位 同时 到 达 加 法 器 的 输出 端 。 需 要 
在 每 个 时 钟 周期 开始 时 ， 两 个 新 的 四 位 数 被 送 入 加 法 器 的 输入 端 ， 但 是 完成 这 两 
个 数 的 全 部 加 法 运算 却 需要 四 个 周期 。 如 果 图 14-14 中 的 电路 连续 进行 全 加 运算 ， 则 可 以 以 较 
快 的 速率 输入 数据 ; 采用 CN20 工 艺 设计 的 这 种 加 法 器 ， 每 秒 钟 可 输入 30M 个 数 。 由 于 图 14-14 
中 的 电路 执行 一 次 全 加 运算 需要 四 个 时 钟 周 期 因此， 如果 该 电路 不 是 用 于 连续 的 全 加 运算 ， 


注意 的 是 ， 


那 就 会 有 较 大 的 延迟 。 
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习题 


除非 特别 声明 ， 否 则 均 采用 CN20 工 艺 参数 。 


14.1 
14.2 


14.3 
14.4 
14.5 
14.6 
14.7 


14.8 


14.9 

14.10 
14.11 
14.12 


14.13 


针对 GMIN=10-”mhos， 重 做 例 14.2。 用 .OPTIONS 语 句 设置 GMIN 的 值 。 

假设 输入 时 钟 信号 为 OMHz, 仿真 图 14-5 中 的 不 交 迁 时 钟 信号 产生 电路 (所 有 MOS 管 取 最 小 尺寸 )， 
给 出 by 和 的 波形 并 注意 观察 其 不 交 选 特性 。 

设计 一 个 PE 逻辑 门 ， 使 其 实现 逻辑 函数 = ABCD+E ， 并 进行 仿真 验证 。 

仿真 图 14-7 中 的 时 钟 控制 锁 存 器 。 所 有 MOS 管 取 最 小 尺寸 。 

如 果 图 14-9 中 的 PE 逻辑 门 驱动 一 个 50fF 的 电容 ， 估 算 最 坏 情 况 时 的 tpn。 

利用 多 米 诺 逻辑 实现 XOR 门 ， 并 仿真 验证 其 工作 原理 。 

图 P14-7 给 出 的 电路 是 一 位 高 速 加 法 器 电路 ， 该 电路 是 用 什么 逻辑 类 型 实现 的 ? 用 时 序 图 分 析 该 电 
路 的 工作 原理 。 


Con 


图 P14-7 


用 图 P14-7 中 的 一 位 加 法 器 电路 实现 两 位 加 法 器 。 如 果 两 位 加 法 器 电路 的 时 钟 信号 频率 为 20 MHz， 
则 实现 两 个 两 位 数 的 加 需要 多 少时 间 ? 实现 两 个 32 位 数 的 加 需要 多 少时 间 ? 

画 出 用 NP 逻辑 实现 的 半 加 器 电路 图 。 

设计 并 画 出 用 PE 逻辑 实现 的 全 加 器 电路 图 。 

仿真 验证 习题 14.10 所 设计 的 电路 。 

图 P14-12 给 出 了 移 位 寄存 器 中 一 级 的 电路 ， 它 是 用 所 谓 的 无 比 NMOS 逻 辑 (ratioless NMOS logic ) 
实现 的 (无 比 的 含义 是 MOS 管 的 尺寸 不 影响 转换 点 电压 )。 该 电路 的 积 很 小 ， 并 且 输 出 电 
压 可 以 为 地 电位 。 讨 论 并 仿真 该 电路 的 工作 原理 注意， 中 和 和 是 不 交 迁 时 钟 信号 )。 读 电路 输 
出 电压 的 最 大 值 是 多 少 ? 

分 析 说 明 图 P14-13 所 示 的 动态 电路 是 一 个 边沿 触发 器 。 注 意 : 该 电路 采用 的 是 单 相 时 钟 。 
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288 


2 92 
输出 
铂 和 下 SS 
下 一 级 的 
输入 电容 


所 有 MOS 管 都 取 最 小 尺寸 
P14-12 


后 本 


图 P14-13 


第 15 章 VLSI 版 图 设计 


前 面 各 章 主要 关注 的 是 基本 逻辑 门 的 设计 和 版 图 分 析 。 这 一 章 将 讨论 芯片 中 各 种 逻辑 功 
能 的 实现 ; 其 中 ,版 图 的 尺寸 和 结构 会 重点 讨论 。 一 个 芯片 上 MOS 管 的 数目 ， 可 以 从 几 十 个 
(如 一 个 运算 放大 器 ) 到 几 百 万 个 (如 一 个 256M 的 DRAM ) ， 这 取决 于 它 所 实现 的 电路 功能 ， 
把 几 千 个 乃至 更 多 的 MOS 管 集成 到 一 个 管 芯 上 的 设计 过 程 被 称 为 超大 规模 集成 (Very-Large- 
Scale-Integration，VLSI) 设计 。 

下 面 以 图 15-1 为 例 阐明 芯片 尺寸 的 重要 性 。 上 面 的 黑 点 代表 缺陷 ， 这 些 缺 陷 会 使 芯片 不 能 
正常 工作 。 图 15-1a 是 一 个 含有 九 个 完整 管 芯 的 硅 片 。 硅 片 周边 不 完整 的 管 芯 是 没 用 的 管 芯 。 
图 中 ， 九 个 管 芯 中 有 五 个 没有 缺陷 ， 可 以 封装 、 销 售 。 图 15-lb 中 ， 管 芯 的 尺寸 减 小 了 。 这 里 
假设 图 15-1a 和 15-1lb 中 的 管 芯 所 实现 的 功能 相同 。 管 芯 尺寸 减 小 的 原因 可 能 是 版 图 设计 得 更 好 ， 
也 可 能 是 选择 了 更 小 特征 尺寸 的 芯片 制造 工艺 ( 如 从 2 微米 工艺 改 为 0.5 微 米 工艺 )。 图 15-lb 中 ， 
由 于 缺陷 而 损失 的 管 芯 是 五 个 ， 而 好 管 元 的 个 数 则 要 远 远大 于 图 15-1a 中 的 五 个 。 较 小 的 管 芯 
尺寸 会 使 成 品 率 ( 硅 片 中 好 的 管 沁 数 与 管 芯 总 数 之 比 ) 提高， 使 更 多 的 管 芯 可 以 销售 。 减 小 
管 芯 尺寸 的 另外 一 个 好 处 是 。 语 块 硅 片 的 工艺 制造 成 本 没有 改变 ， 但 增加 每 个 硅 片上 管 芯 的 
数目 就 减少 了 每 个 管 芯 的 成 本 。 


[一 一 ~ 


3) b) 
图 15-1 缺陷 密度 对 成 品 率 的 影响 


15.1 VLS| 版 图 


VLSI 可 以 用 门 阵列 、 标 准 单元 和 全 定制 设计 等 多 种 不 同 的 技术 来 实现 [1]。 由 于 基于 门 阵 
列 的 VLSI 设计 一 般 用 在 需求 量 少 、 设 计 周期 短 的 电路 设计 中 ， 世 片 设计 者 不 需要 知道 CMOS 
电路 的 实际 实现 过 程 *” ， 因 此 ， 这 里 将 主要 讨论 全 定制 设计 和 基于 标准 单元 的 版 图 设计 方法 。 

规整 性 

设计 VLSI 芯片 版 图 时 比较 重要 的 一 点 就 是 版 图 的 规整 性 。 版 图 中 的 各 单元 必须 排列 规 


全 很 多 大 学 把 可 编程 逻辑 阵列 (PLA) 作为 数字 到 辑 设 计 的 第 一 门 课 ， 把 用 硬件 描述 语句 (HDL) 设计 现场 可 
编程 门 阵列 (FPGA) 作为 数字 系统 设计 的 第 一 门 课 . 
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整 。 为 此 ， 设 计 芯 片 版 图 的 第 一 步 就 是 要 做 布局 规划 。 图 15-2 是 一 个 加 法 器 数据 通路 的 版 图 
布局 规划 。 可 以 把 加 法 器 数据 通路 的 布局 规划 直接 放 到 整个 芯片 的 布局 规划 中 ， 整 个 芯片 可 
能 包括 输出 缓冲 器 、 控 制 逻辑 和 存储 器 等 模块 。 这 里 可 能 会 有 一 个 疑问 : “如何 确定 图 15-2 
中 这 个 模块 的 大 小 呢 ? ”要 回答 这 个 问题 ， 就 需要 看 图 15-2 中 各 个 模块 单元 的 设计 和 版 图 


大 小 。 


时 钟 


图 15-2 一 个 加 法 器 的 布局 规划 


标准 单元 的 实例 

标准 单元 包括 各 种 逻辑 门 、 触 发 器 、ALU 等 功能 模块 ， 由 这 些 单元 构成 标准 单元 库 ， 用 
于 芯片 设计 。 全 定制 设计 的 含义 就 是 基于 MOS 管 的 设计 ， 基 于 MOS 管 的 设计 是 最 低层 级 的 设 
计 ; 标准 单元 一 般 都 是 通过 基于 MOS 管 的 全 定制 设计 实现 的 。 基 于 标准 单元 的 设计 就 是 用 已 
设计 好 的 标准 单元 来 实现 整个 电路 系统 ， 设 计 者 只 需 完成 标准 单元 之 间 的 互 连 即 可 。 全 定制 
设计 和 基于 标准 单元 的 设计 是 两 种 不 同 的 IC 设计 方法 ， 它 们 之 间 的 区 别 可 用 印刷 电路 板 的 设 
计 来 类 比 说 明 : 标准 单元 类 似 于 电路 板 上 一 个 个 封装 好 的 电路 模块 ， 通 过 把 这 些 封装 模块 互 
连 起 来 就 完成 了 整个 电路 板 的 设计 ， 因 此 ， 基 于 标准 单元 的 设计 类 似 于 印刷 电路 板 的 设计 ， 
而 全 定制 设计 类 似 于 各 个 封装 好 的 模块 的 设计 。 

图 15-3 给 出 的 是 一 个 反 相 器 的 版 图 [2]。 在 设计 标准 单元 版 图 时 ， 除 了 使 版 图 尺寸 尽 可 能 
小 以 外 ， 另 一 个 需要 重点 考虑 的 问题 是 信号 的 排 布 。 下 面 总 结 了 设计 标准 单元 版 图 时 应 该 苯 
循 的 原则 : 

1. 标准 单元 的 输入 和 输出 应 该 从 单元 的 顶部 和 底部 引出 ， 引 出 端 之 间 的 水 平 间距 应 尽量 
相等 。 

2. 水 平 金属 线 一 般 都 用 来 提供 单元 的 电源 和 地 ， 被 称 为 电源 线 和 地 线 。 同 时 ， 阱 连接 和 
衬 底 连接 (用 于 提供 阱 和 衬 底 的 偏 置 电压 ) 应 该 放 在 电源 线 和 地 线 的 下 面 。 

3. 单元 的 高 度 应 该 相同 ; 这 样 ， 当 把 一 组 标准 单元 水 平地 无 颖 拼接 在 一 起 时 ， 各 单元 的 
电源 线 和 地 线 就 分 别 连 成 了 一 条 线 。 各 单元 的 宽度 应 尽 可 能 小 ， 但 不 必要 求 各 单元 的 宽度 都 
相等 ， 有 些 单元 所 实现 的 功能 复杂 ， 宽 度 会 大 一 些 。 

4. 单元 版 图 中 应 标 出 电源 线 、 地 线 、 输 入 和 和 输出。 另外， :应 该 画 出 单元 的 轮廓 线 ， 轮 廓 
线 可 用 于 单元 之 间 的 对 齐 。 
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P 衬 底 连 接 


VDD (电源 线 ) 


;由 poly1 引 出 的 
输入 和 绽 出 VDpD 


图 15-3 反 相 器 单元 的 版 图 


图 15-4 示 意 了 标准 单元 到 总 线 的 连接 。 图 中 ， 垂 直 走 线 的 多 晶 硅 条 可 以 与 水 平 金属 线 相 
交 ， 只 要 不 在 交点 处 做 接触 孔 ， 多 晶 硅 就 没有 和 人 金属 线 实现 互 连 ; VLSI 版 图 设计 中 经 常 利用 
这 一 特性 来 完成 标准 单元 之 间 的 互 连 。 另 外 ， 图 中 的 两 个 反 相 器 标准 单元 被 无 乡 拼 接 在 一 起 ， 
使 得 两 个 单元 中 的 电源 线 和 地 线 自动 地 连 在 了 一 起 。 


er 


图 15-4 两 个 反 相 器 单元 和 互 连 线 的 连接 


图 15-5 给 出 了 另外 一 些 标准 单元 的 例子 ， 这 些 单元 都 是 静态 逻辑 门 。 图 15-5a 是 一 个 双 反 
相 器 单元 ， 图 15-5b、 图 15-5c 和 图 15-5d 分 别 为 NAND 门 、NOR 门 和 传输 门 。 


A BNANDA.BI 
b) 二 输入 NAND 门 


Control S IN 


[NN 
NS 
A B NORIA,D) 
9 二 输入 NOR 门 可 传输 门 


图 15-5 


图 15-6 是 一 个 用 NAND 门 实现 的 SR 触发 器 的 版 图 。 这 个 版 图 和 前 面 讨论 过 的 版 图 不 同 ; 
例如 ， 在 前 面 讨论 过 的 版 图 中 ， 都 有 metall 和 接触 孔 (与 多 晶 硅 栅 相 邻 )， 并 且 多 晶 硅 栅 都 没 
有 被 弯曲 地 摆 放 过 。 图 15-7 给 出 的 是 SR 触发 器 中 PMOS 管 版 图 的 放大 图 。 只 要 多 晶 硅 跨 过 有 
源 区 (n+ 或 p+)， 就 会 形成 一 个 MOS 管 ; 图 中 这 个 MOS 管 的 源 端 通过 两 个 接触 孔 与 金属 相连 ， 
两 个 接触 孔 以 外 的 源 端 p+ 注 和 区 需要 通过 寄生 的 p+ 电 阻 与 接触 孔 上 的 金属 相连 。 把 栅 弯 曲 摆 
放 ， 可 以 减 小 版 图 的 尺寸 ( 即 单元 宽度 )。 由 于 栅 是 弯曲 摆 放 ， 这 个 PMOS 管 的 沟 道 宽 度 要 比 
紫 邻 的 那个 PDMOS 管 的 沟 道 宽 度 长 ; 这 种 沟 道 宽度 的 差异 对 SR 触发 器 的 直流 和 有 瞬 态 特性 几乎 


没有 影响 ， 因 此 ， 无 关 紧 要 。 图 15-8 给 出 的 是 用 NOR 门 实现 的 SR 触发 器 。 
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图 15-7 图 15-6 所 示 
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图 15-8 用 NOR 门 实现 的 SR 触发 器 
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电源 线 和 地 线 的 分 布 

在 设计 整个 芯片 的 版 图 时 ， 需 要 合理 规划 好 电源 线 和 地 线 的 分 布 ， 否 则 ， 电 源 线 和 地 线 
会 引入 很 多 问题 。 如 果 电 源 线 和 地 线 布局 不 合理 ， 一 个 电路 模块 的 噪声 可 以 通过 电源 线 和 地 
线 耦合 到 其 他 电路 模块 。 

考虑 图 15-9a 所 示 压 点 框 ， 压 点 框 中 的 标准 单元 还 没有 与 电源 线 和 地 线 相连 。 图 中 约 有 
600 个 标准 单元 ; 标准 单元 行 与 行 之 间 的 区 域 用 来 走 信号 线 。 电 源 线 和 地 线 的 布线 规划 可 以 如 
图 15-9b 所 示 ; 图 15-9c 给 出 了 电源 线 和 地 线 分 布 的 片断 。A 线 接 标准 单元 中 上 面 的 电源 线 ，B 
线 接 标准 单元 中 下 面 的 地 线 。 理 想 情况 下 ，A 线 ( VDD) 中 的 电流 流 回 到 B 线 (地 ) ; 实际 上 ， 
B 线 和 C 线 之 间 存 在 耦合 串扰 ， 使 得 每 条 线 中 都 存在 噪声 。 增 大 B 线 和 C 线 之 间 的 间距 ， 可 以 减 
小 线 间 的 电感 耦合 和 电容 耦合 ， 从 而 减 小 耦合 噪声 。 另 一 种 减少 耦合 嗓 声 的 办 法 是 增加 A 线 和 
B 线 之 间 的 去 耦合 电容 。 图 15-10 给 出 了 一 个 标准 单元 ， 该 单元 电路 是 一 个 连 在 YDD 和 地 之 间 
的 去 硝 合 电容 。 把 该 单元 插入 每 一 行 标准 单元 中 ， 可 以 有 效 抑制 精 合 响声 ， 另 外 ， 由 第 3 章 的 
讨论 知 ， 金 属 线 的 寄生 电阻 会 引起 电源 电压 下 降 ， 而 在 电源 线 和 地 线 之 间 插 入 去 耦合 电容 能 
有 效 抑制 交流 信号 引起 的 电源 电压 下 降 ， 


< 一 一 “图 是 这 一 部 分 的 放大 闪 


图 15-9 电源 线 和 地 线 与 标准 单元 的 连接 
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图 15-10 去 而 合 电容 
灿 合 问题 不 仅 存在 于 电源 线 和 地 线 之 间 ， 也 存在 于 信号 线 之 间 ， 图 15-11 给 出 了 一 个 抑制 
信号 间 硝 合 的 简单 方法 。 图 中 , 通过 改变 信号 线 的 走向 减少 了 两 条 信和 号 线 靠 在 一 起 走 线 的 
情形 ， 因 此 能 有 效 抑制 信号 线 之 间 的 看 合 。 
A 


monn 
mm>on 


金属 
多 卓 竺 


图 15-11 用 来 减 小 信号 线 之 间 而 合 的 布线 方法 


实例 一 一 加 法 器 数据 通路 的 版 图 设计 

下 面 来 分 析 一 个 四 位 加 法 器 数据 通路 的 版 图 设计 ， 其 布局 规划 如 图 15-2 所 示 。 首 先 需要 
设计 的 是 输入 和 答 出 锁 存 器 的 版 图 。 图 15-12a 是 用 作 锁 存 器 的 D 触 发 器 的 电路 图 。 该 触发 器 是 
电 平 触发 (上 一 章 中 已 讨论 过 )。 当 CLK 为 高 电 平时 ， 输 出 Q 随 输入 D 而 变化 ， 反 相 器 14 用 于 实 
现 正 反馈 ， 其 W/L 要 小 ， 使 得 让 不 需要 提供 很 大 的 直流 电流 就 可 以 改变 锁 存 器 的 输出 ， 触 发 器 
的 版 图 如 图 15-12b 所 示 。 图 中 版 图 的 尽 寸 和 MOS 管 的 尺寸 比 实际 电路 所 采用 的 尺寸 要 大 得 多 ， 
这 样 便于 理解 和 观察 该 版 图 。 

全 加 器 的 版 图 如 图 15-13 所 示 。 它 所 对 应 的 电路 图 是 图 12-18 给 出 的 AOI 静态 全 加 器 ， 各 
MOS 管 的 尺寸 几乎 都 采用 了 工艺 允许 的 最 小 尺寸 。 该 版 图 包括 了 进位 输出 产生 电路 和 全 加 和 
产生 电路 。 

整个 加 法 器 数据 通路 的 完整 版 图 如 图 15-14 所 示 。 两 个 四 位 数 Word-A 和 Word-B 通 过 输入 
总 线 送 入 数据 通路 的 输入 端 。 当 CLK 为 高 电 乎 时 ， 这 些 数据 被 送 入 输入 锁 存 器 中 。 当 CLK 为 
低 电 平时 ， 加 的 结果 被 送 入 输出 锁 存 器 中 。 图 15-3 的 反 相 器 单元 被 放置 在 输出 锁 存 器 的 旁边 ， 
用 来 产生 输出 锁 存 器 所 需要 的 CLK 。 由 于 输入 和 输出 锁 存 器 与 全 加 器 单元 之 间 的 间距 很 小 ， 
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因此 ， 全 加 器 单元 的 输入 和 输出 使 用 的 是 多 晶 硅 互 连 线 ; 观察 该 图 可 知 ， 最 低位 休 加 器 单元 
的 进位 输入 〈carry-in 信 号 ) 接 到 地 。 


WiL 较 小 的 反 相 器 
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图 15-13 静态 全 加 器 的 | 


(电路 图 见 图 12-18) 


名 15 音 ”WELS1 版 图 讼 计 227 


输入 总 线 (两 个 四 位 数 ) 
输入 总 线 


YI NGGONNN 


~ 


输出 总 线 
最 低位 加 法 器 单元 
的 进位 给 入 接 到 地 Wr 全 加 器 单元 
用 来 产生 CLK 的 反 相 器 
图 15-14 完整 的 加 法 器 数据 通路 版 图 
实例 一 一 四 选 一 MUX/DEMUX 的 版 图 设计 
图 15-15 是 一 个 四 选 一 的 MUX/DEMUX 的 版 图 (对 应 的 电路 图 见 图 13-11)。 这 个 版 图 与 前 
面 讨论 过 的 其 他 版 图 有 所 不 同 ， 该 电路 不 需要 电源 线 和 地 线 ， 而 且 输 入 和 输出 信号 都 接 到 n+ 
上 。 在 版 图 的 顶部 ， 用 metall 提 供 了 电路 所 需 的 选 通 信号 ; 要 把 A 信 号 传送 到 输出 端 ，S1 和 S2 
必须 都 为 高 电 平 。 对 一 个 规模 很 大 的 MUX ， 需 要 考虑 n+ 引起 的 传输 延迟 。 


S1 Slnot S2 S2not 
Metall 
n+ 
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SS 构成 MUX/DEMUX 


out pF 版 图 的 基本 模块 


图 15-15 四 选 一 MUX/DEMUX 版 图 


15.2 版 图 设计 流程 8 


根据 电路 图 设计 出 相应 的 物理 版 图 的 主要 步 又 包括 : 规划 、 放 置 、 互 连 、 润 饰 和 验证 。 
下 面 通过 例子 来 详细 益 明 这 些 步 又 。 


日 ”由 Crystal Semiconductor 公 司 Dean Moriarty 撰 写 
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规划 和 棍 图 

规划 这 一 步 是 用 纸 和 铅笔 来 完成 的 。 可 以 用 彩色 铅笔 把 不 同 的 对 象 区 别 开 来 。 如 果 使 用 
带 格子 的 纸 来 规划 单元 版 图 ， 那 会 对 版 图 各 部 分 的 大 致 比率 有 一 个 初步 的 了 解 ， 但 不 要 拘泥 
于 设计 规则 细节 和 线 的 宽度 ， 只 需 有 一 个 大 致 的 规划 就 可 以 。 用 纸 和 笔画 出 “ 棍 图 ”对 规划 
单元 版 图 很 有 帮助 。 棍 图 类 似 于 实际 的 版 图 ， 只 不 过 它 是 用 “ 棍 ”( 或 线 ) 来 表示 器 件 和 连 线 。 
如 果 对 棍 图 应 用 熟练 ， 那 么 ， 在 用 棍 图 规划 单元 版 图 结构 时 就 可 以 发 现实 际 版 图 中 可 能 会 遇 
到 的 互 连 问题 ， 从 而 较 早 地 解决 这 些 问 题 ， 节 省 版 图 设计 时 间 。 

图 15-16a 是 一 个 反 相 器 的 电路 图 。 为 了 实现 该 电路 的 版 图 ， 首 先 需要 定义 电源 线 、 地 线 、 
输入 和 输出 的 走 线 方向 以 及 所 使 用 的 金属 层 。 在 CN20 设 计 环境 中 有 一 个 标准 单元 模板 ， 名 为 
“sframe" ， 可 以 在 该 模板 的 基础 上 设计 各 个 标准 单元 。 访 模板 中 ， 电 源 线 和 地 线 是 水 平 走 线 ， 
用 metall 层 ， 线 宽 为 7 微米 ;从 单元 的 顶部 和 底部 引出 输入 和 输出 ， 是 垂直 走 线 ， 用 metal2 层 。 
图 15-16b 是 反 相 器 的 完整 棍 图 ， 图 中 “x ”和 “o” 分 别 表示 接触 孔 和 通 孔 。 可 以 把 该 图 与 图 
15-17 中 的 版 图 进行 比较 验证 。 


vpp 


Metall 
Metal2 
一 一 Active (n+ 或 p+) 


一 一 Po 


地 
到 反 相 器 b) 用 于 版 图 设计 的 棍 图 
图 15-16 图 15-17 图 15-16 中 反 相 器 的 版 图 


假设 : 在 图 15-16a 的 反 相 器 中 ， 各 MOS 管 的 沟 道 宽度 增 大 为 原来 的 四 倍 (PMOS 管 
W/L=36/2，NMOS 管 WL =12/2) ; 用 做 MOS 管 栅 极 的 polyi 的 最 大 宽度 为 20km (该 值 由 多 而 
硅 的 方块 电阻 决定 ， 超 过 这 个 最 大 值 就 会 引入 很 大 的 RC 延迟 ) ; 版 图 优化 的 目标 是 面积 和 速 
度 ( 绝 大 多 数 数字 电路 都 最 关心 这 两 个 指标 )。 要 在 遵守 以 上 这 些 假设 的 前 提 下 完成 版 图 的 优 
化 设计 ， 需 要 把 M1 管 和 M2 管 够 分 成 两 部 分 ，PMOS 管 由 两 个 于 行 摆 放 的 W/L=18/2 的 并 联 
PMOS 管 构成 ，NMOS 管 由 两 个 平行 摆 放 的 W/L=6/2 的 并 联 NMOS 管 构成 。 图 15-18a-d 分 别 给 
出 了 电路 图 ， 棍 图 、 版 图 和 等 效 电路 图 。 由 图 中 知 ，M1 管 和 M2 管 的 漏 极 是 输出 节点 ， 两 个 
并 联 的 MOS 管 共享 一 个 漏 区 以 减 小 输出 电容 。 用 metal2 把 输出 引出 来 也 有 利 十 减 小 输出 电容 。 
观察 图 15-18b 和 图 15-16b 可 知 ， 把 图 15-16b 的 棍 图 相对 于 输出 做 一 镜像 图 ， 原 图 和 镜像 图 合 在 
一 起 就 是 图 15-18b; 这 两 个 棍 图 所 对 应 的 版 图 之 间 也 是 这 种 关系 。 这 是 一 种 常用 的 版 图 设计 
技术 。 
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Poy 地 4 
本 反 相 器 上 用 于 版 图 设计 的 要 图 


中 ) 等 效 电路 图 


图 15-18 


附带 说 明 一 点 ， 如 果 用 LasiCkt 来 验证 版 图 的 连接 关系 是 否 正确 ， 就 需要 一 个 和 图 15-18d 
类 似 的 电路 图 。 比 较 先 进 的 CAD 工 具 (当然 也 更 贵 ) 可 以 直接 用 图 15-18a 中 的 电路 图 做 版 图 
验证 。 

图 15-19 给 出 的 是 二 输入 NAND 门 和 二 和 输入 NOR 门 的 棍 图 和 版 图 ， 观 察 比较 这 两 个 逻辑 门 
的 棍 图 和 版 图 ， 可 看 出 : 和 上 例 类 似 ， 答 出 节点 都 共用 了 有 源 区 ; 串联 MOS 管 栅 极 之 间 的 距 
离 是 CN20 工 艺 所 克 许 的 最 小 值 。 

现在 不 从 电学 观点 ， 而 是 从 几何 观点 来 看 这 两 个 电路 。 观 察 比较 NAND 门 和 NOR 门 的 版 


图 ， 可 看 出 : 车 把 NAND 门 的 版 图 上 下 翻转 一 下 就 可 以 得 到 NOR 门 的 版 图 ; 同样 ， 把 NOR 门 [302 
的 版 图 上 下 翻转 一 下 也 可 以 得 到 NAND 门 的 版 图 。 3 


放置 器 件 
图 15-20 是 一 个 动态 寄存 器 单元 的 电路 图 ， 图 15-21a~c 给 出 了 该 动态 寄存 器 的 棍 图 和 版 图 。 
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图 15-21a 所 示 棍 图 比较 直观 ， 但 有 一 些 问题 : 观察 该 图 可 知 ， 形 成 NMOS 管 的 有 源 区 是 分 隔 
开 的 两 块 区 域 ， 时 钟 信号 CLK 和 CLK 都 需要 从 版 图 的 一 边 连接 到 版 图 的 另 一 边 ， 时 钟 信号 的 
布线 存在 困难 。 现 在 我 们 来 分 析 图 15-21b 所 示 棍 图 。 观 察 该 图 可 知 ， 通 过 重新 排 布 器 件 ， 原 
来 分 离 的 两 个 n+ 有 源 区 连 在 了 一 起 ; 一 般 来 说 ， 在 设计 版 图 时 ， 应 该 把 有 源 区 连 在 一 起 ， 这 
通常 能 降低 版 图 设计 的 难度 和 复杂 度 。 从 图 15-21b 中 还 可 以 看 出 .时钟 信号 的 布线 比较 直观 、 
简单 。 图 15-21c 给 出 了 动态 寄存 器 单元 的 版 图 ， 它 对 应 于 图 15-21b 所 示 棍 图 。 图 中 各 器 件 的 
尺寸 并 不 是 电路 实际 所 采用 的 尺寸 ， 它 只 是 用 来 示例 说 明 版 图 设计 的 流程 ， 由 上 面 的 分 析 可 
知 ， 棍 图 是 版 图 设计 的 非常 有 用 的 工具 。 
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图 15-19 
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动态 寄存 器 单元 的 版 图 


图 15-21 
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润 饰 

在 基本 完成 版 图 的 设计 后 ， 需 要 回 过 头 来 ， 纯 粹 从 美学 角度 来 审视 一 下 自己 设计 的 版 图 : 
是 否 赏心悦目 ?” 互 接线 是 否 尽 可 能 直观 、 简 单 ? 间距 是 否 最 小 ?接触 孔 是 否 足够 多 ?可 以 共 
用 的 源 / 漏 区 是 否 共 用 了 ? 阱 连接 和 衬 底 连接 是 否 足够 好 ? 一 般 来 说 ， 如 果 前 面 的 版 图 规划 上 
作 做 得 全 面 、 细 致 ， 就 不 会 有 太 多 问题 。 

基于 标准 单元 的 版 图 设计 和 全 定制 版 图 设计 的 比较 

标准 单元 版 图 的 高 度 通常 相同 ， 宽 度 则 根据 电路 复杂 度 可 调 。 此 外 ， 标 淮 单元 都 应 设计 

成 可 以 左右 拼接 ， 在 设计 时 需要 保证 单元 拼接 后 不 会 违反 设计 规则 。 基 于 标准 单元 的 版 图 设 
计 方法 应 用 广泛 ， 通 常 是 进入 版 图 设计 领域 的 较 好 的 切入 点 。 但 在 现实 生活 中 ， 管 芯 面 积 直 
接 与 产品 的 登 亏 相关 。 无 论 硅 片 上 管 芯 数目 是 多 还 是 少 ， 每 个 硅 片 的 制作 成 本 都 是 相同 的 。 
因此 ， 从 恒利 的 角度 尧 虑 ， 都 希望 把 管 芯 的 版 图 设计 得 尽 可 能 小 ， 使 得 每 个 硅 片 上 能 够 容纳 
的 管 芯 的 数目 尽 可 能 多 。 从 技术 角度 也 是 希望 版 图 面积 越 小 越 好 : 版 图 面积 小 ， 互 连 线 就 短 ， 
能 减少 寄生 负载 和 串扰 。 

图 15-22 是 一 个 典型 的 基于 标准 单元 设计 的 电路 ， 其 布局 布线 由 CAD 王 具 自动 完成 。 由 于 
电路 规模 较 大 ， 不 能 清晰 分 辨 出 该 图 中 的 各 个 小 单元 。 图 中 ， 标 准 单元 的 行 与 行 之 间 的 区 域 
是 布线 通道 。 电 源 线 、 地 线 和 时 钟 信 号 沿 着 该 电路 模块 的 两 侧 垂直 走 线 ， 走 线 是 通过 名 为 
“end cap” 的 特殊 单元 来 实现 的 。 每 一 行 中 的 标准 单元 通过 标准 单元 中 的 水 平 连 到 电源 线 
和 地 线 上 ; 其 他 的 互 连 线 都 分 布 在 布线 通道 里 。 该 设计 允许 metal2 垂 直 穿 过 标准 单元 ; 自动 
布线 工具 利用 这 一 特性 ， 在 必要 时 让 metal2 垂 直 拿 过 标准 单元 以 实现 不 同行 标准 单元 之 间 的 
连 。 在 基于 标准 单元 的 版 图 设计 中 ， 布 线 通道 和 互 连 线 是 决定 版 图 密度 和 电路 性 能 的 最 重 


图 15-22 基于 标准 单元 实现 的 版 图 


下 面 讨论 版 图 密度 这 一 概念 。 一 般 习 惯 于 用 每 平方 毫米 中 晶体 管 的 数目 来 定义 版 图 密度 。 由 
于 所 有 电路 版 图 都 可 以 算出 它 相应 的 版 图 密度 ， 因 此 ， 版 图 密度 指标 可 以 用 来 评估 同类 型 电路 的 
版 图 ， 也 可 以 用 来 评估 不 同类 型 电路 的 版 图 ， 甚 至 可 以 用 来 评估 用 不 同 工 艺 实现 的 电路 版 图 。 

图 15-22 所 示 电 路 的 版 图 密度 约 为 5000 个 晶体 管 /mm*。 这 是 基于 标准 单元 进行 版 图 设计 时 
的 典型 数据 (该 数据 针对 0.8km CMOS 工 艺 )。 图 15-23 是 用 全 定制 方法 设计 的 数字 滤波 器 的 版 
图 。 该 版 图 的 面积 约 为 2.1mm*， 版 图 密度 约 为 17500 个 晶体 管 /mm”， 是 基于 标准 单元 设计 的 
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计 电路 版 图 时 ， 版 图 密度 的 典型 值 就 


版 图 的 3.5 倍 。 针 对 0.8hm CMOS 工 艺 、 用 全 定制 方法 
是 17500 个 晶体 管 /mm*。 这 两 个 电路 模块 采用 的 是 相同 的 工艺 (实际 上 它们 是 一 个 管 芯 的 不 同 
部 分 )， 而 且 每 个 电路 中 的 器 件 尺寸 都 取 最 小 尺寸 或 接近 最 小 尺寸 。 导 致 它们 的 版 图 密度 有 很 
大 差异 的 主要 原因 是 互 连 线 开销 。 设 计 者 选择 基于 标准 单元 来 设计 电路 版 图 ， 就 需要 接受 互 
连 线 的 物理 开销 (面积 浪费 ) 和 电学 开销 ( 较 大 的 寄生 负载 )。 下 面 我 们 用 实例 来 介绍 一 个 高 
制版 图 的 设计 方法 ， 该 方法 能 减 小 版 图 面积 和 互 连 线 


图 15-23 数字 滤波 器 的 全 定制 版 图 


图 15-24a~c 是 图 15-23 所 示 插 值 滤 波 器 版 图 的 一 小 部 分 。 把 数据 通路 的 版 图 分 解 开 
到 图 15-24a 所 示 的 四 个 标 元 的 版 图 (每 个 单元 被 放置 了 两 次 )， 即 : 输入 数据 寄 有 
输 门 、 全 加 器 和 输出 数据 寄存 器 。 图 中 ， 两 个 全 加 器 单元 的 版 图 有 些 特殊 : 它们 的 进 人 
和 进位 输出 分 别 从 单元 的 左右 两 边 引出 ; 这 样 ， 当 把 两 个 加 法 器 无 缘 拼 接 在 一 起 时 ， 低 
位 全 加 器 的 进位 输出 正好 接 在 高 位 全 加 器 的 进位 输入 上 。 与 基于 标准 单元 的 版 图 设计 不 同 ， 
在 定制 版 图 设计 中 ， 版 图 的 高 度 和 宽度 彼此 关联 ， 即 : 一 个 模块 版 图 的 宽 长 比 与 周边 电路 模 
块 有 关 。 图 15-24 中 ， 如 果 选 定 让 数据 寄存 器 单元 的 宽度 最 大 ， 那 么 ， 其 他 单元 的 宽度 都 不 能 
超过 数据 寄存 器 的 宽度 ; 观察 图 15-24a 中 各 单元 ， 可 以 看 到 每 个 单元 的 顶部 、 底 部 、 左 边 和 
右边 的 边界 。 用 该 数据 通路 处 理 数 据 时 ， 数 据 从 顶部 进入 输入 数据 寄存 器 ， 处 理 后 的 结果 由 
输出 数据 寄存 器 和 输出。 时钟 信号 、 电 源 线 、 地 线 和 控制 信号 贯穿 所 有 单元 。 全 加 器 单元 接收 
输入 数据 寄存 器 提供 的 A 数 据 和 B 数 据 ， 将 全 加 和 从 底部 输出 到 输出 数据 寄存 器 ; 如 前 所 述 ， 
进位 输出 和 进位 输入 分 别 位 于 全 加 器 左右 两 边 。 图 15-24b 给 出 的 是 一 个 处 理 两 位 数 的 数据 通 
路 的 版 图 ， 版 图 中 的 内 部 信号 互 连 是 通过 单元 的 无 颖 拼接 来 自动 实现 的 。 图 15-24c 是 一 个 处 
理 四 位 数 的 数据 通路 的 版 图 ， 其 内 部 互 连 也 是 通过 单元 的 无 颖 拼接 来 自动 实现 的 。 
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图 15-24 数字 插值 滤波 器 的 版 图 片断 


上 面 介绍 了 基于 标准 单元 或 定制 版 图 的 设计 过 程 。 基 于 标准 单元 的 版 图 设计 所 需 时 间 远 
远 小 于 定制 版 图 设计 所 需 时 间 ， 得 付出 的 代价 是 版 图 面积 和 电路 性 能 。 现 在 已 经 出 现 新 的 自 
动 布局 布线 工具 ， 它 不 再 是 基于 布线 通道 来 完成 布线 ， 而 是 基于 布线 面积 来 完成 布线 。 这 种 
新 的 布局 布线 工具 继承 了 上 述 两 种 版 图 设计 方法 的 各 自 优点 ; 用 该 工具 自动 实现 的 版 图 的 密 
度 与 全 定制 版 图 相当 。 或 许 在 未 来 某 一 天 ， 基 于 手工 的 全 定制 版 图 设计 会 成 为 历史 。 但 工艺 
总 在 持续 进步 ， 需 要 电路 设计 者 设计 相应 的 电路 来 测试 每 种 工艺 能 达到 的 性 能 极限 ; 而 且 市 
场 永远 需要 更 便宜 、 更 强大 、 速 度 更 快 的 产品 。 因 此 ， 在 未 来 一 段 时 间 内 ， 还 会 需要 全 定制 
版 图 设计 。 但 供 良 置疑 的 是 ， 会 出 现 功能 更 强大 CAD 软 件 ， 把 版 图 设计 者 从 烦 珊 的 低层 次 劳 
动 中 解放 出 来 ， 让 他 们 有 更 多 的 时 间 来 进行 创造 性 的 版 图 设计 工作 。 
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习题 


15.1 可 以 通过 减 小 标准 单元 高 度 的 办 法 使 得 基于 标准 单元 的 版 图 而 积 更 小 。 和 参照 图 P15-1 所 示 单 元 的 高 
度 ， 夯 出 双 反 相 器 单元 的 版 图 。 
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GND 


15.2 针对 二 输入 NAND 门 ， 重 做 习题 15.1。 

15.3 针对 二 输入 NOR 门 ， 重 做 习题 15.1。 

15.4 针对 传输 门 (功能 与 图 15-5 中 传输 门 的 功能 相同 )， 重 做 习题 15.1， 

15.5 针对 基于 NAND 门 的 SR 触发 器 ， 重 做 习题 15.1。 

15.6 针对 基于 NOR 门 的 SR 触发 器 ， 重 做 习题 15.1。 

15.7 设计 一 个 D 触 发 器 来 代 赫 图 15-12 中 的 D 触 发 器 。 画 出 其 版 图 并 仿真 验证 其 工作 原理 。 触 发 器 中 各 
MOS 管 的 尺寸 尽量 取 最 小 尺寸 ， 并 且 用 一 个 传输 管 做 时 钟 控制 模块 。 

15.8 夯 出 图 P15-8 中 二 输入 MUX (用 传输 门 实现 ) 的 版 图 。 


5 


3 
图 P15-8 


15.9 参照 图 P15-1 所 示 单 元 的 高 度 ， 夯 出 图 P15-9 中 XOR 门 和 XNOR 门 的 版 图 。 假 设 门 的 输入 和 往 出 由 
poly1 引 入 〈 或 引出 )， 
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图 P15-9 
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15.10 基于 图 15-15 中 的 版 图 拓扑 结构 ， 画 出 一 个 16 选 1 的 MUX/DEMUX 版 图 。 再 画 出 二 个 面积 尽 可 能 
小 的 16 选 1 的 MUX/DEMUX 版 图 。 要 求 对 版 图 做 DRC 检 查 . 

15.11 画 出 图 15-5 中 版 图 所 对 应 的 棍 图 。 

15.12 指出 图 15-20 所 示 电 路 图 中 的 高 阻 节点 。 讨 论 在 画 带 高 阻 节点 的 电路 版 图 时 应 该 注意 的 问题 。 

15.13 列 出 并 论述 应 该 使 版 图 尺寸 尽 可 能 小 的 三 个 原因 。 

15.14 夯 出 图 P15-14 所 示 D 触 发 器 的 版 图 。 画 出 对 应 该 版 图 的 棍 图 
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图 P15-14 


第 16 章 BiCMOS 风 辑 门 


现代 BiCMOS 技 术 开始 于 20 世 纪 80 年 代 早期 ， 当 时 被 人 们 赋予 很 高 的 期 望 [1]。BiCMOS 
逻辑 门 是 由 CMOS 场 效应 管 和 双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistors，BJT) 共同 构成 ， 
因此 ， 被 称 为 “BiCMOS” 罗 辑 门 。 双 极品 体 管 的 优势 在 于 其 大 电流 驱动 能 力 ，CMOS 管 的 优 
势 在 于 版 图 尺寸 小 、 易 于 实现 逻辑 功能 等 。BiCMOS 技 术 则 把 双 极 晶 体 管 和 CMOS 管 的 各 自 优 
势 结合 在 一 起 ， 在 一 个 衬 底 上 既 有 高 速 、 高 电流 驱动 能 力 的 双 极 晶 体 管 ， 又 有 低 功 郁 、 高 阻 
抗 的 CMOS 管 。 正 因 BiCMOS 技 术 有 这 些 优势 ， 目 前 几乎 每 个 大 型 芯片 加 工厂 都 提供 一 定形 式 
的 BiCMOS 加 工 服务 。BiCMOS 技 术 主要 有 两 个 发 展 方向 ， 一 个 是 在 CMOS 工 艺 中 加 上 双 极 器 
件 以 提高 电路 速度 ， 另 一 个 是 在 双 极 工 艺 中 加 上 CMOS 器 件 以 降低 电路 功 耗 。 图 16-1 比 较 了 
CMOS、BiCMOS 和 双 极 (包括 FL 技术 ) 技术 的 优 缺 点 [2][3]。 本 章 主要 针对 可 以 制作 双 极 器 
件 的 CMOS 工 艺 来 讲述 BiCMOS 技 术 。 虽然 CN20 工 艺 不 是 一 个 标准 的 BiCMOS 工 艺 ， 但 它 也 
可 以 制作 某 些 类 型 的 双 极 晶 体 管 ， 因 此 ， 可 以 用 该 工艺 来 制作 一 些 基 本 的 数字 BiCMOS 电 路 。 
值得 说 明 的 是 ，CMOS14TB 工 艺 不 能 制作 双 极 晶体 管 。 
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图 16-1 CMOS、BiCMOS 和 双 极 工艺 比较 


BiCMOS 技 术 非 常 适 宜 于 微 处 理 器 的 设计 。 通常 情况 下 ， 影 响 微 处 理 器 性 能 的 因素 主要 
有 三 个 方面 [1]: (1) 完成 任务 所 需 的 指令 数 ，(2) 每 个 指令 的 执行 周期 ，(3) 每 个 周期 的 时 
间 长 。 通 过 提高 关键 电路 模块 的 运行 速度 可 以 缩短 整个 微 处 理 器 的 每 个 周期 的 时 间 长 ， 提 高 
微 处 理 器 的 处 理 速 度 。[4] 报 导 了 一 个 用 BiCMOS 技 术 实 现 的 PC 用 微 处 理 器 ， 读 微 处 理 器 用 一 
个 以 双 极 工艺 为 主体 的 BiCMOS 工 艺 制作 ， 可 以 在 5333MHz 频 率 下 正常 工作 。 图 16-2 给 出 了 微 
处 理 器 的 框图 [5]， 它 是 通过 把 高 密度 的 CMOS 器 件 放 到 双 极 工 艺 中 来 实现 的 。 该 微 处 理 器 利 
用 了 双 极 晶体 管 和 CMOS 管 的 各 自 优势 。 图 中 ， 影 响 速 度 的 关键 模块 (如 整数 和 浮 点 数 单元 ) 
用 双 极 晶体 管 实现 ， 功 耗 较 大 的 高 速 缓存 (cache) 和 IO 单元 则 用 CMOS 管 实现 。 用 CMOS 管 
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实现 I/O 单 元 ， 可 使 微 处 理 器 的 输入 /输出 信号 与 电路 板 上 其 他 芯片 的 输入 /输出 入 号 电 平 兼容 。 


16-2 高 性 能 BiCMOS 微 处 理 器 的 结构 框图 


16.1 结 型 隔离 的 双 极 晶体 管 版 图 


我 们 先 讨论 结 型 隔离 的 NPN 双 极 晶 体 管 。 为 了 制备 NPN 双 极 晶体 管 ， 需 要 在 CN20 工 艺 流 
程 中 加 入 p 扩 散 ( 层 名 为 p-base) 这 一 工艺 步骤 ，p 扩 散 区 用 做 NPN 唱 体 管 的 基 极 。 下 面 将 讨论 
NPN 双 极 卓 体 管 的 版 图 设计 和 工作 原理 。 双 极 晶体 管用 于 数字 电路 设计 时 ， 一 般 用 它 米 实现 
缓冲 器 电路 以 驱动 大 电容 负载 。 双 极 晶 体 管 缓冲 器 的 面积 比 CMOS 缓 冲 器 的 面积 小 。 

CN20 工 艺 中 ， 纵 向 NPN 双 极 晶体 管用 n 阱 做 集 电极 ， 用 p 扩 散 区 做 基 极 ， 用 n+ 注入 区 做 发 
射 极 。 图 16-3a 给 出 了 一 个 2 x IT 双 极 晶体 管 的 版 图 。 "2 x 1” 中 的 “2” 是 每 个 发 射 极 扩散 条 上 
接触 孔 的 数目 ,“1” 是 发 射 极 扩散 条 的 数目 。 图 16-3b 给 出 了 2 x 1 双 极 晶体 管 的 剖面 图 。 由 该 
图 知 ，metall 分 别 通 过 n+ 注入 区 和 p+ 注入 区 实现 与 阱 和 衬 底 的 连接 。 由 于 大 部 分 发 射 极 电流 
经 n+ 注入 区 (发 射 极 ) 的 底部 流入 n 阱 〈 集 电极 )， 因 此 ， 该 双 极 晶体 管 是 纵向 双 极 晶体 管 。 
在 双 极 工艺 或 标准 BiCMOS 工 艺 中 ,电流 也 是 纵向 地 流入 坦 有 n+ 层 的 衬 底 ( 集 电极 )。 由 于 
CN20 工 艺 用 n 阶 做 集 电 极 ， 因 此 ， 只 能 制备 NPN 唱 体 管 。 如 果 工 艺 中 有 p 阱 和 n 扩 散 区 (用 作 
基 杖 )， 则 就 可 以 制备 PNP 晶 体 管 。 

NPN 唱 体 管 中 ， 由 n 阱 构成 的 集 电极 和 p 衬 底 形成 一 个 二 极 管 ， 因 此 ， 集 电极 电压 不 能 太 
低 ， 应 保证 该 二 极 管 处 于 反 偏 状态 ， 以 实现 集 电 极 和 衬 底 的 隔离 (这 一 点 非常 重要 )。 由 前 
面 章节 的 讨论 知 ，n 阱 的 方块 电阻 约 为 25008/ 方 块 。 对 图 16-3 中 的 2x 1 双 极 品 体 管 ， 集 电极 
串联 电阻 约 为 500Q8。 观 察 图 16-3 可 知 ， 实 现 阱 连接 的 n+ 扩散 区 的 形状 是 U 型 ， 这 种 形状 能 减 
小 集 电极 串联 电阻 ， 并 有 利于 载 流 子 的 收集 。 用 作 基 极 的 p 扩 散 区 也 有 方块 电阻 ; 在 发 射 极 
两 边 都 做 上 基 极 接触 (而 不 是 只 做 在 一 边 ) 能 减 小 基 极 串联 电阻 。 对 这 样 一 个 较 小 的 结 型 隔 
离 NPN 晶 体 管 ， 基 极 串联 电阻 的 典型 值 是 10002， 发 射 极品 联 电阻 约 为 几 十 &。 由 于 发 射 极 
串联 电阻 比 集 电极 和 基 极 串联 电阻 小 很 多 ， 因 此 ， 一 般 忽略 发 射 极 串联 电阻 。 简 言 之 ， 在 
CMOS 工 艺 中 ， 用 结 型 隔离 的 NPN 唱 体 管 来 实现 BiCMOS 电 路 时 ， 存 在 的 主要 问题 是 有 较 大 
的 寄生 电阻 。p-base 层 的 设计 规则 如 图 16-4 所 示 ; 这 些 规 则 对 应 于 CN20.DRC 文 件 中 的 checks 
33 到 check 36。 
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图 16-4 p-base 妓 的 设计 规则 


240 种 二 这 分 CMOS 慢 字 电 路 


16.2 NPN 晶 体 管 模型 


结 型 隔离 NPN 双 极 晶体 管 的 工作 原理 和 常用 双 极 晶体 管 的 工作 原理 非常 相似 ， 不 同 的 是 
前 者 的 基 极 和 集 电极 寄生 电阻 较 大 。 结 型 隔离 NPN 双 极 晶 体 管 的 符号 (图 16-5) 和 常用 双 极 
晶体 管 的 符号 相同 。 

第 10 章 介绍 了 MOSFET 的 数字 模型 ， 这 里 也 需要 为 双 极 晶体 管 建立 数字 模型 。 假 设 集 电 
极 和 发 射 极 之 间 的 有 效 开关 电阻 等 于 R-， 则 可 以 定义 变量 Rwo 为 : 


Ram =Re (16-1) 
纵向 双 极 晶 体 管 的 输入 电阻 可 以 这 样 估算 : 

Rimen = Rs (16-2) 
315 CN20 工 艺 中 , 2 x 1 双 极 晶体 管 的 SPICE 模 型 在 本 书 所 附 光 盘 中 \Wcn20\ 目 录 下 的 “spice inf” 
316| 文件 里 。 

寄生 集 电极 电阻 
* Re 
Rs 
寄生 基 极 电阻 
图 16-5 纵向 双 极 晶体 管 的 符号 (给 出 了 寄生 电阻 ) 
例 16.1 


估算 图 16-6 所 示 电路 的 下 降 时 间 。 并 将 手 算 结 果 和 SPICE 仿 真 结果 进行 比较 。 注 意 将 输入 
的 5V 脉 冲 直接 加 到 双 极 晶体 管 的 基 极 上 。 
电容 的 初始 电压 为 VDD 


g, DD 


s 
of ee 


图 16-6 例 16.1 的 电路 
由 spice.inf 文 件 中 的 SPICE 模 型 知 ，R. = 420Q8，R， = 1.2kQ。 可 用 下 式 估算 下 降 时 间 : 
tpHL =420.5pF=2.1ns 
输入 电压 源 提供 的 基 极 电 流 为 5/1.2k， 近 似 为 4mA。 仿 真 结果 如 图 16-7 所 示 。 mn 
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5.0v. 


5pF 电 容 上 的 电压 


0 ye) VD 


时 间 
图 16-7 例 16.1 的 仿真 结果 


需要 指出 的 是 ， 该 例题 中 的 双 极 晶体 管 是 用 一 个 理想 电压 源 来 驱动 的 ， 实 际 情形 中 没有 
这 么 理想 的 电压 源 。 另 外 ， 输 入 电压 ( 即 晶体 管 的 基 极 电压 ) 为 VDD 时 ， 双 极 晶 体 管 的 集 电 
极 电流 远大 于 MOS 管 的 漏电 流 。 

CN20 工 艺 只 提供 了 2 x 1 双 极 晶 体 管 的 SPICE 模 型 ， 没 有 提供 更 大 尺寸 的 双 极 晶体 管 模型 。 更 
大 尺寸 的 双 极 晶体 管 也 要 有 相应 的 SPICE 模 型 ， 为 了 建立 该 模型 ， 只 需 在 SPICE 中 再 引入 一 个 面 
积 参数 4 即 可 。 用 4 参数 和 CN20 工 艺 提供 的 2 x 1 双 极 晶体 管 模型 ， 来 为 更 大 尺寸 的 双 极 晶体 管 建 
模 。 例 如 ， 对 于 一 个 2 x 2 的 双 极 晶体管 ， 它 有 2 个 发 射 极 扩散 条 ， 每 个 扩散 条 有 2 个 接触 孔 ， 只 需 
设置 4 = 2， 然 后 直接 用 2 x 1 双 极 晶体 管 的 SPICE 模 型 即 可 。 同 样 ， 对 一 个 10 x 3 的 双 极 晶体 管 ， 
设置 4 = 15 即 可 。 参 数 4 可 以 看 成 是 大 尺寸 双 极 晶体 管 和 2 x 1 双 极 晶体 管 的 尺寸 比值 。 图 16-8 给 出 
了 一 个 5 x 2 双 极 晶 体 管 版 图 。 对 于 大 尺寸 双 极 晶体 管 ， 式 (16-1) 和 式 (16-2) 应 修正 为 : 


Rn = 外 (16.3) 


Rowen = 全 (16-4) 


式 中 ，R. 和 RR 是 串联 电阻 ， 它 们 都 是 SPICE 模 型 中 的 参数 。 如 果 没 有 指定 4 的 值 ， 则 SPICE 默 认 A = 1。 

双 极 晶体 管 中 的 电容 

双 极 晶体 管 中 的 电容 主要 是 注入 区 的 耗 尽 层 电容 和 正 向 偏 置 的 基 极 -发 射 极 PN 结 的 存储 
电容 。 基 极 - 集 电极 的 耗 尽 层 电容 可 以 用 SPICE 模 型 参数 估算 出 来 ， 也 可 以 用 NMOS 管 BSIM 
模型 参数 中 的 n+ 注 人 区 到 p 衬 底 的 耗 尽 层 电容 来 估计 。 基 极 -发 射 极 的 耗 尽 层 电容 可 以 用 
PMOS 管 BSIM 模 型 参数 中 p+ 注入 区 到 n 阱 的 耗 尽 层 电容 来 估计 。 

与 这 些 耗 尽 层 电容 相 比 ， 正 向 偏 置 的 基 极 -发 射 极 PN 结 的 存储 电容 更 为 重要 。 如 果 基 极 -发 
射 极 PN 结 中 少数 载 流 子 的 寿命 为 rr， 则 根据 第 2 章 的 知识 ， 存 储 电容 为 〈 假 设 发 射 系数 n 为 1): 


L 
Couor=Tr 从 (16-5) 
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图 16-8 5 x 2 结 型 隔离 NPN 晶 体 管 的 版 图 


式 中 ，/: 为 直流 发 射 极 电流 ，V 为 热电 压 kT/49)。 随 着 发 射 极 电流 的 增加 ， 存 储 电容 会 相应 
增 大 。“spice.inf” 文件 给 出 的 SPICE 模 型 中 没有 给 出 rr 参数 ， 因 此 ， 仿 真 结 果 不 能 反映 存储 
电荷 的 影响 (例如 ， 晶 体 管 要 等 到 基 极 -发射 极 PN 结 中 的 存储 电荷 完全 被 移 走 才 会 关 断 )。 


16.3 BiCMOS 反 相 器 


图 16-9 是 一 个 BiCMOS 反 相 器 。 它 的 一 个 比较 重要 的 特征 是 输出 电压 不 能 达到 VDD 或 地 
(CMOS 反 相 器 的 输出 电压 可 以 达到 VDD 或 地 )， 这 就 降低 了 逻辑 门 的 噪声 容 限 。 图 中 这 个 
BiCMOS 反 相 器 的 最 大 输出 电压 约 为 VDD-0.7 V， 最 小 输出 电压 约 为 07 V。0.7V 的 压 降 分 别 
来 自 于 Q2 和 Ql1 的 基 极 -发 射 极 之 间 的 电压 降 。 当 把 BiCMOS 逻 辑 门 的 输出 用 于 CMOS 有 远 辑 门 
时 ， 必 须 非常 小 心 ， 因 为 BiCMOS 逻 辑 门 输出 电压 的 最 小 值 约 为 0.7 V， 非 常 接近 NMOS 管 的 
益 值 电压 ; 如 果 CMOS 逻 辑 门 的 转换 点 电压 接近 逆 值 电压 ， 那 么 整个 电路 就 很 容易 因 噪 声 影 
响 而 出 现 错误 操作 ， 


图 16-9 基本 的 BiCMOS 反 相 器 (给 出 了 集 电极 寄生 电阻 和 基 极 寄生 电阻 ) 
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下 面 来 分 析 BiCMOS 反 相 器 的 工作 原理 。 先 考虑 输入 为 地 的 情形 。 此 时 ,M4 管 和 M1 管 导 
通 ，M2 管 和 M3 管 截止 。 双 极 晶体 管 Q1 截 止 ， 它 的 基 极 通过 M1 管 接地 。Q2 的 基 极 通过 M4 管 
接 VDD， 因 此 , 输出 电压 为 VDD-0.7， 是 逻辑 “高 "。 当 输入 为 高 电 平时 ，M2 管 和 M3 管 导 通 ， 
M4 管 和 M1 管 截止 。Q2 的 基 极 通过 M3 管 接 到 地 ， 因 而 截止 。 输 出 通过 M2 管 接 到 Q1 的 基 极 ， 
使 得 Q1 导 通 ， 输 出 电压 为 0.7 V。 

开关 特性 

当 负 载 电 容 Cuos 通 过 BiCMOS 反 相 器 放电 时 ， 延 迟 包括 两 部 分 ， 即 Ql 管 的 导 通 延 迟 和 Ces 
的 放电 延迟 。Cioos 的 放电 延迟 为 

tp = Rupn - Cload (16-6) 
Ql 管 的 导 通 延迟 近似 为 少数 载 流 子 的 寿命 rr， 通 常 小 于 lns。M2 管 用 来 开启 Q1 管 。M2 管 的 尺 
寸 可 用 下 述 方法 来 确定 : 已 知 Q1 管 的 基 极 电阻 为 R， 令 M2 管 的 有 效 电阻 R,s 等 于 R,， 就 可 以 求 
出 Rw 所 对 应 的 M2 管 尺寸 。 这 种 确定 M2 管 尺寸 的 方法 非常 简单 ， 电 路 的 性 能 也 非常 好 。 
估算 tpn 的 方法 与 估算 ipm 的 方法 相同 。Ciwos 的 充电 延迟 为 : 
tp = Rnpn * Cload = tpHL (16-7) 
fpuw 和 tpwz 相 等 也 是 BiCMOS 反 相 器 的 一 个 优点 。M4 管 用 来 驱动 Q2 管 的 基 极 。 令 M4 管 的 有 效 
电阻 等 于 Q2 的 基 极 电阻 ， 就 可 以 确定 M4 管 的 尺寸 ， 这 是 确定 MOS 管 尺寸 的 常用 方法 。M1 管 
和 M3 管 的 有 效 电阻 可 以 比 M2 管 和 M4 管 的 有 效 电 阻 大 一 些 ， 因 为 M1 管 和 M3 管 只 是 在 Q1 管 和 
Q2 管 截止 期 间 ， 把 它们 的 基 极 接地 。 一 般 来 说 ， 为 了 使 转换 点 电 平 接近 VDD/2，M2 管 和 M4 
管 的 尺寸 应 该 与 M3 管 的 尺寸 相同 


例 16.2 
假定 图 16-10 中 BiCMOS 反 相 器 驱动 一 个 10pF 的 电容 负载 ， 估 算 并 仿真 验证 该 反 相 器 的 延 
迟 时 间 。 计 算 该 反 相 器 的 输入 电容 。 


te 


纵向 NPN 晶 体 管 
(没有 夯 出 寄生 器 件 ) 


图 16-10 例 162 的 电路 


传输 延迟 比较 简单 ， 由 下 式 给 出 : 
lpit = tpLH = RnpnCload =420- 10 pF=4.2 ns 
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SPICE 仿 真 结果 如 图 16-11 所 示 。 由 该 图 可 看 出 ， BiCMOS 反 相 器 的 输出 电压 与 电源 和 地 


都 约 相差 0.7V。 
反 相 器 的 输入 电容 是 接 输入 的 三 个 MOS 管 的 输入 电容 的 总 和 ， 即 : 


Cn =3.800-E(2.10+2.10+16-2)=86.4 企 
2 pm 
该 输入 电容 可 以 很 容易 地 被 片上 逻辑 电路 驱动 ， 不 会 增加 额外 的 延迟 。 采 用 大 尺寸 的 双 


极 晶 体 管 〈 驱 动 双 极 晶体 管 的 MOS 管 的 尺寸 也 需 相 应 增 大 ) 来 驱动 该 电容 负载 ， 可 以 减 小 延 
迟 时 间 。 
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图 16-11 BiCMOS 反 相 器 的 仿真 结果 (驱动 10pF 的 电容 负载 ) 


上 面 的 分 析 忽略 了 双 极 晶体 管 的 一 个 重要 特性 ， 即 载 流 子 的 寿命 rr ( 引起 存储 电容 )。 
SPICE 模 型 中 也 没有 tr 参数 ， 因 此 ， 实 际 的 延迟 时 间 比 SPICE 给 出 的 延迟 时 间 要 大 一 些 。 图 

全 摆 幅 BiCMOS 反 相 器 

图 16-12 和 16-13 是 两 个 全 摆 幅 的 BiCMOS 反 相 器 [4][51。 先 分 析 第 一 个 反 相 器 (图 16-12)。 
当 输 入 为 地 时 ，M2 管 和 M4 管 截止 ，M5 管 则 导 通 。M1 管 和 M3 管 可 被 看 成 电阻 。 由 于 M5 管 
导 通 ，Q2 管 的 基 极 被 拉 到 VDD，Q2 管 导 通 ， 这 样 就 把 输出 拉 到 VDD - 0.7; 接着 ， 作 电阻 
用 的 M3 管 又 将 输出 提升 到 VDD。 当 输入 由 地 变 为 高 电 平时 ,M2 管 和 M4 管 导 通 ,M5 管 截止， 
这 样 就 把 Q2 管 的 基 极 接 到 地 ， 使 它 截止 。M2 管 导 通 ， 输 出 原来 为 高 电 平 ， 从 而 使 Q1 管 导 
通 ，Q1 管 将 输出 下 拉 到 0.7 V; 接着 ， 作 电阻 用 的 M1 管 进一步 将 输出 下 拉 到 地 。 该 电路 中 
的 M1 管 和 M3 管 的 沟 道 长 度 应 该 适当 取 大 一 些 以 提高 基 有 效 电阻 ， 否 则 ， 该 电路 就 不 能 很 
好 地 工作 。 

图 16-13 所 示 反 相 器 比 图 16-12 中 的 反 相 器 在 性 能 上 要 好 一 些 ( 降 低 了 动态 功 耗 )， 代 价 是 
电路 较为 复杂 。 该 反 相 器 的 工作 原理 与 图 16-12 中 的 反 相 器 相似 ， 所 不 同 的 是 M1 管 和 M3 管 由 
反 相 器 的 输出 来 控制 。 与 图 16-12 所 示 反 相 器 相 比 ， 在 这 种 结构 的 反 相 器 中 ， 对 MOS 管 的 尺寸 
要 求 就 不 是 那么 重要 了 。 
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图 16-13 低 功 耗 全 摆 幅 BiCMOS 反 相 器 


16.4 其 他 的 BiCMOS 逻 辑 门 


根据 标准 的 CMOS 静 态 远 辑 门 的 结构 ， 很 容易 实现 BiCMOS 的 NAND 门 和 NORI 门 [61[7]。 
图 16-14 给 出 了 BiCMOS 的 NAND 门 。 图 中 ，P, 模 块 和 P 模 块 与 第 12 章 中 CMOS NAND 门 (图 
12-1) 中 的 对 应 模块 相同 ; 节点 C 对 应 CMOS NAND 门 的 输出 ， 因 此 ，BiCMOS 门 的 输出 与 节 
点 C 的 逻辑 状态 相同 。P; 模 块 中 的 M5 管 和 M6 管 的 作用 是 : 当 输 入 A 和 B 都 为 高 电 平时 ， 输 出 需 
要 降 为 低 电 平 ， 此 时 ，M5 管 和 M6 管 导 通 ，Q1 管 的 基 极 接 输 出 ， 使 得 Q1 管 导 通 ， 通 过 Q1 管 泄 
放 负 载 电 容 上 的 电荷 ， 从 而 把 输出 下 拉 到 低 电 平 。M7 管 的 作用 是 : 当 输出 为 高 电 平时 ， 导 通 
的 M7 管 把 Q1 管 的 基 极 接 到 地 ， 使 Q1 管 截止 ， 当 输出 为 低 电 平时 ，M7 管 截止 ， Q1 管 的 基 极 通 
过 M5 管 和 M6 管 接 到 输出 ， 使 Q1 管 导 通 。 表 16-1 给 出 了 不 同 输入 状态 下 ，BiCMOS 的 NAND 门 
中 重要 节点 和 各 晶体 管 的 状态 。 
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图 16-14 BiCMOS NAND 门 
囊 16-1 图 16-14 中 节点 C 和 各 最 体 管 的 状态 
A B 节点 C M5 M6 M7 QI Q2 输出 
0 0 1 截止 截止 导 通 截止 导 通 1 
0 1 1 导 通 堆 止 导 通 截止 导 通 1 
1 0 1 截止 导 通 导 通 截止 导 通 1 
1 1 0 导 通 导 通 截止 导 通 截止 0 


图 16-15 是 一 个 BiCMOS NOR 门 。 可 以 看 到 P, 模 块 和 P, 模 块 与 第 12 章 中 CMOS NOR 门 (图 
12-1) 中 的 对 应 模块 相同 ， 节 点 C 的 逻辑 状态 和 BiCMOS NOR 门 的 输出 相同 。 当 输出 需要 下 
拉 为 低 电 平 时 ， 由 M5 管 和 Mi5 管 构成 的 P; 卉 块 把 Q1 管 的 基 极 和 输出 节点 连 在 一 起 ， 使 Q1 管 导 
通 ， 港 放 输出 电容 上 的 电荷 ， 从 而 把 输出 多 压 下 拉 到 低 电 平 。 当 输出 为 逻辑 “1” 时 ，M7 导 
通 ， 使 Ql 管 的 基 极 接 到 地 ，Qi 管 误 止 。 表 16-2 给 出 了 不 同 输入 状态 下 ，BiCMOS NOR 门 中 重 
要 节点 和 各 晶体 管 的 状态 。 


表 15-3 图 16-15 中 节点 C 和 各 品 体 管 的 状态 


A B 节点 C M5 M6 M7 QI Q2 输出 
0 0 1 截止 截止 导 通 截止 导 通 1 
0 1 0 导 通 截止 截止 导 通 截止 0 
1 0 0 秦 目 导 通 截止 导 通 截止 0 
1 1 0 导 通 导 通 截止 导 通 截止 0 


图 16-15 BiCMOS NOR 门 
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这 些 门 的 开关 特性 分 析 方 法 与 BiCMOS 反 相 器 的 分 析 方法 相同 。 它 们 的 延迟 时 间 都 主要 
由 负载 电容 的 充 放电 时 间 决 定 。 


16.5 BiCMOS 电 平 转换 电路 


BiCMOS 技 术 的 一 个 主要 优势 是 它 可 以 把 CMOS 逻 辑 、 发 射 极 夺 合 逻辑 (Emitter-Coupled 
Logic，ECL) 和 BiCMOS 逻 辑 集成 在 一 个 芯片 上 。ECL 电 路 的 一 个 优点 是 双 极 晶体 管 基 极 - 
发 射 极 电压 每 改变 25mV ， 输 出 电流 就 可 以 倍增 。 这 是 因为 双 极 晶 体 管 的 集 电 极 电流 /为 : 


1c= secaern) (16-8) 
式 中 ，/ 是 饱和 电流 ，Vr 为 热电 压 ，vae 是 瞬 态 的 基 极 -发 射 极 电压 。 双 极 晶 体 管 的 跨 导 为 : 
gn(BJT)= AV (16-9) 


也 与 基 极 -发 射 极 电压 成 指数 关系 。 因 此 ， 双 极 晶体 管 只 需 很 小 的 输入 电压 摆 幅 ， 就 可 以 提供 


很 大 的 驱动 电流 。 
与 此 做 对 比 ， 我 们 来 分 析 一 下 MOS 管 的 漏电 流 和 跨 导 。MOS 管 的 栅 - 源 电压 和 漏电 流 的 


关系 是 : 


-vv (16-10) 


MOS 管 的 跨 导 为 : 
gn(MOS) = 1p26 =BVcs- Vraw) A/V 


跨 导 与 输入 电压 呈 线 性 关系 。 如 果 用 MOS 管 驱动 同样 的 输出 节点 ， 使 输出 从 低 电 平 变 为 高 电 
平 或 从 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 输 入 电压 的 摆 幅 比 双 极 晶体 管 要 大 很 多 。 典 型 情况 下 ，CMOS 输 
人 信号 要 比 益 值 电压 高 出 约 1 V 以 后 ， 输 出 才 开始 改变 状态 。 图 16-16 比 较 了 CMOS 逻 辑 和 ECL 
逻辑 转换 速度 的 差异 [5]。 


电压 。 开关 时 间 


a) CMOS 逻 辑 的 开关 时 间 b) ECL 的 开关 时 间 


图 16-16 
由 图 16-16 知 ，CMOS 罗 辑 和 ECL 用 来 定义 逻辑 高 和 逻辑 低 的 参考 电 平 并 不 相同 。CMOS 


逻辑 的 典型 摆 幅 在 YDD 和 地 之 间 ， 而 ECL 的 信号 摆 幅 要 小 得 多 。 如 果 ECL 的 输出 用 于 CMOS 
逻辑 ， 就 需要 有 相应 的 转换 电路 ， 把 ECL 膛 辑 电 平 转换 为 CMOS 光 辑 电 平 ， 反 之 亦 然 。 
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图 16-17 给 出 了 一 个 ECL 到 CMOS 逻 辑 的 转换 电路 [3][8]。 这 里 ， ECL 输 大 信号 电 平 先 被 向 
下 平移 2Vse， 再 被 送 到 一 个 电流 模 逻 辑 (Current-Mode Logic， CML) 电路 的 输入 端 ; 输入 信 
号 导致 CML 电 路 的 两 个 支 路 失去 平衡 ， 一 个 集 电极 电压 变 为 高 电 平 ， 另 一 个 集 电极 电压 变 为 
低 电 平 。CML 电 路 的 输出 信号 接 到 后 面 的 CMOS 输 出 转换 级 ， 完 成 ECL 远 辑 电 平 到 CMOS 交 
辑 电 平 的 转换 。 减 小 转换 电路 引入 的 延迟 是 设计 时 应 该 重点 考虑 的 问题 。 影响 转换 电路 延迟 
的 主要 因素 是 CML 级 的 输出 摆 幅 和 CMOS 输 出 转换 级 的 器 件 尺寸 。 增 大 CML 级 的 输出 摆 幅 可 
以 碱 小 CMOS 输 出 转换 级 的 延迟 ， 但 会 增 大 CML 级 的 延迟 。 


CMOS 输 出 转换 级 
图 16-17 ECL 和 到 CMOS 逻 辑 的 电 平 转换 电路 


图 16-18 给 出 了 一 个 改进 的 ECL 到 CMOS 逻 辑 的 电 平 转换 电路 [9]。 与 图 16-17 中 的 转换 电 
路 相 比 ， 改 进 的 转换 电路 减 小 了 总 延迟 和 功 耗 ， 提 高 了 对 电容 负载 的 驱动 能 力 ; 但 要 实现 该 
电路 ， 需 要 BiCMOS 工 艺 能 制作 NPN 和 PNP 两 种 类 型 的 双 极 晶体 管 。 该 电路 的 输入 可 以 是 互 
补 输入 ， 也 可 以 是 单 端 输入 〈 另 一 个 输入 端 接 一 个 参考 电压 )。 电 路 中 ， 两 个 互补 的 差分 输入 
级 分 别 驱动 一 个 输出 双 极 晶体 管 。 这 个 电路 之 所 以 有 较 小 的 延迟 时 间 ， 一 个 重要 原因 是 : 输 
出 晶体 管 Q5 和 Q6 的 基 极 直 接 由 相应 的 差分 输入 级 来 驱动 。 例 如 ， 如 果 ECL 输 入 是 ECL 1 为 高 
电 平 、ECL2 为 低 电 平 ， 则 流 过 M1 管 的 所 有 电流 都 流 过 Q4 管 ， 最 后 流入 Q6 的 基 极 ， 因 此 ， 输 
出 节点 会 迅速 地 被 放电 。 同 样 的， 如果 ECL1 是 低 电 平 、ECL2 为 高 电 平 ， 所 有 通过 M2 管 的 电 
流 都 会 流 过 Q2 管 ， 这 样 就 会 有 一 个 大 电流 流 过 Q5 管 ， 输 出 节点 就 可 以 很 快 被 充电 到 高 电 平 。 


图 16-18 改进 的 ECL 到 CMOS 逻 辑 的 电 平 转换 电路 
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一 旦 输出 管 Q53 和 Q6 导 通 ， 它 们 就 会 进入 饱和 态 ， 直 到 由 反 相 器 构成 的 反馈 电路 将 它们 关 
断 。 例 如 ， 如 果 输 出 节点 为 高 电 平 ， 则 图 中 上 面 那个 反 相 器 的 输出 为 低 电 平 ， 它 会 把 M3 管 的 
李 压 拉 下 来 ， 从 而 把 Q5 的 基 极 短 接 到 VDD。 同 样 地 ， 如 果 输 出 节点 为 低 电 平 ， 则 图 中 上 面 那 
个 反 相 器 的 输出 为 高 电 平 ， 使 得 M4 管 导 通 ， 把 Q6 的 基 极 短 接 到 地 。 因 此 ， 输 出 晶体 管 Q5 和 
Q6 只 在 很 短 的 一 段 时 间 内 处 于 饱和 态 ， 一 旦 输出 信号 建立 起 来 ， 它 们 就 会 截止 ， 由 反馈 电路 
来 保持 输出 的 逻辑 值 . 图 中 , 电阻 串 用 来 将 输出 晶体 管 的 基 极 -发 射 极 电压 偏 置 在 导 通 的 边缘 ， 
因此 ， 可 提高 电路 速度 。 

图 16-19 给 出 的 是 一 个 CMOS 逻 辑 到 ECL 的 电 平 转换 电路 [10]。 它 需要 一 对 互补 的 CMOS 答 
入 。 由 于 电流 /保持 不 变 ， 输 入 信号 导致 源 耦合 对 的 两 个 支 路 失去 平衡 。 调 整 电阻 阻 值 和 输入 
MOS 管 的 尺寸 ， 可 以 调整 源 耦 合 对 的 输出 摆 幅 ( 即 A 节 点 和 B 节 点 之 间 的 电压 差 )。 


图 16-19 CMOS 志 各 到 ECL 的 电 平 转换 电路 
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画 出 结 型 隔离 的 5 x 1 NPN 双 极 晶 体 管 版 图 并 做 DRC 检 查 。 

针对 5 x 1 双 极 晶体 管 ， 重 做 例 16.1。 

用 SPICE 验 证 例 16.2 中 反 相 器 的 工作 原理 。 

设计 一 个 全 摆 幅 的 BiCMOS 输 出 缓冲 器 。 要 求 : 输入 电容 小 于 或 等 于 100fF; 驱动 10pF 负 载 电 容 时 ， 
tpni+ tpun 小 于 15ns。 

设计 并 仿真 验证 图 P16-5 所 示 的 ECL 到 CMOS 逻 辑 的 电 平 转换 电路 。ECL 输 入 摆 幅 从 3.4 V ( 逻辑 低 ) 
到 4.2 V (逻辑 高 ) 。 
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第 17 章 存储 电路 


本 章 将 讨论 半导体 存储 电路 的 设计 [1][2]， 主 要 讨论 静态 随机 存 取 存储 器 ( Static Random 
Access Memory，SRAM) 和 动态 随机 存 取 存 储 器 (Dynamic Random Access Memory， 
DRAM)。 之 所 以 称 其 为 随机 存 取 存储 器 ， 是 因为 可 以 在 任何 时 间 访 问 这 些 存储 器 中 的 任 一 位 
数据 。 图 17-1 给 出 了 一 个 随机 存 取 存储 器 (Random Access Memory，RAM) 的 框图 。 

存储 器 阵列 


行 线 和 列 线 交叉 
点 处 的 存储 单元 


灵敏 放大 器 、 译 码 器 


名 人 
a 输出 缓冲 器 


图 17-1 随机 存 取 存 储 器 框图 


在 存储 器 阵列 之 外 是 行 逻 辑 电 路 和 列 逻 辑 电路 。 行 逻辑 电路 驱动 行 线 ， 行 线 有 时 也 被 称 
为 字 线 。 列 逻辑 电路 接收 列 线 信 号 ， 列 线 也 被 称 为 位 线 、 数 据 线 。 下 面 简单 描述 一 下 RAM 的 
工作 原理 。 首 先是 字 线 选择 。 控 制 电路 向 行 逻辑 电路 提供 行 地 址 ， 行 地 址 被 锁 存 器 锁 存 ， 经 
译 码 器 译 码 后， 由 缓冲 器 来 驱动 对 应 该 地 址 的 字 线 ， 字 线 拉 到 高 电 平 ， 选 中 整个 这 一 行 。 由 
于 字 线 很 长 并 且 要 驱动 存储 单元 中 的 容 性 负载 ， 因 此 ， 需 要 用 缓冲 器 来 提高 字 线 驱动 能 力 。 
行 选 完成 后 ， 接 下 来 是 对 列 地 址 译 码 ， 确 定 此 行 中 的 哪 一 单元 是 需要 存 取 的 位 。 对 于 被 选 定 
的 这 一 存储 单元 〈 即 字 线 和 位 线 的 交叉 点 )， 可 以 通过 列 译 码 器 读 出 或 写 和 数据。 本章 的 重点 
将 集中 在 RAM 的 电路 实现 。 


17.1 RAM 存 储 单元 


存储 阵列 是 设计 RAM 时 的 重点 。 图 17-2 分 别 给 出 了 DRAM 和 SRAM 的 存储 单元 电路 图 。 
DRAM 存 储 单元 由 一 个 传输 管 (被 称 为 访问 管 ) 和 一 个 存储 电容 构成 ; CMOS SRAM 存 储 单 
元 是 一 个 交叉 耦合 连接 的 反 相 器 对 ， 交 叉 耦 合 反 相 器 对 形成 正 反馈 ， 使 得 存储 单元 有 两 个 相 
反 的 输出 。 在 第 14 章 中 已 经 讨论 过 DRAM 存 储 单元 的 基本 工作 原理 。 
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对 于 图 17-2 中 的 SRAM 存 储 单元 ， 当 字 线 保持 为 低 电 平时 ， 两 个 访问 管 都 关 断 ， 单 元 中 的 
数据 被 锁 存 。 只 要 为 存储 单元 提供 电源 ， 数 据 就 可 以 长 期 保存 。 当 字 线 电压 为 高 电 平时 ， 访 
问 管 导 通 ， 可 以 把 位 线 上 的 数据 写 人 存储 单元 。 这 里 要 求 访问 管 的 宽 长 比 约 为 SRAM 存 储 单 
元 中 MOS 管 宽 长 比 的 四 倍 左右 ; 如 果 两 者 的 宽 长 比 差 不 多 ， 则 会 因 访 问 管 的 有 效 电阻 太 大 ， 


导致 新 数据 不 能 覆盖 单元 原 有 的 存储 值 。 
行 线 
( 字 线 ) 
二 
字 线 

DRAM 
列 线 SRAM 一 
(位 线 ) Bit Bit 

332 图 17-2 RAM 存 储 单元 的 电路 图 


17.1.1 DRAM 存 储 单元 

考虑 图 17-3a 给 出 的 DRAM 存 储 单元 的 实现 电路 。 单 元 中 的 电容 用 一 个 工作 在 反 型 区 的 
MOS 管 实现 ; 图 17-3a 中 用 作 电容 的 MOS 管 的 一 端 接 访问 管 ， 另 一 端 接 WYDD， 这 和 图 17-2 中 电 
容 的 接 法 略 有 不 同 (该 电容 另 一 端 接地 )。DRAM 存 储 电容 C 的 大 小 等 于 MOS 管 栅 氧化 层 电容 
和 n+ 注入 与 衬 底 之 间 的 耗 尽 层 电 容 之 和 。 字 线 和 VDD 线 (VDD 线 接 用 作 存储 电容 的 MOS 管 的 
栅 极 ) 用 poly1 实 现 ， 这 极 大 地 简化 了 存储 单元 的 版 图 设计 。 


Bit 
访问 管 
Werd 
Cello 
电容 
mm Wordl 
a 

Cell 

Bit 
b) 


图 17-3 DRAM 单 元 的 电路 实现 


为 了 使 DRAM 存 储 阵列 的 版 图 面积 最 小 ， 可 采用 图 17-3b 所 示 结 构 。 在 这 种 结构 中 ， 两 个 
单元 共用 一 条 位 线 。 当 向 单元 Cell0 写 人 数据 时 ， 字 线 Word0 为 高 电压 ， 把 位 线 上 的 数据 存储 
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到 电容 M01 上 。 这 种 结构 被 称 为 折 双 位 线 结构 。 

现代 工艺 已 不 再 用 MOS 管 作 存 储 电容 ， 而 是 用 几 层 多 蝇 硅 来 制造 存储 电容 。 为 了 更 好 的 
理解 存储 器 电路 的 设计 ， 我 们 将 采用 CN20 工 艺 来 讲述 DRAM 的 电路 实现 。 

考虑 图 17-4 给 出 的 DRAM 存 储 单元 版 图 。 由 于 字 线 和 VDD 都 是 由 多 晶 硅 实现 的 ， 当 多 晶 
硅 穿 过 n+ 有 源 区 时 ， 字 线 就 自然 地 和 访问 管 的 栅 极 连 在 一 起 了 ，VYDD 就 和 用 作 电 容 的 MOS 管 
的 栅 极 连 在 一 起 了 。 通常 用 metal1 实 现 位 线 。 把 DRAM 存 储 单元 规整 排列 就 形成 了 整个 存储 
阵列 。 图 17-5 给 出 了 一 个 完整 的 存储 单元 阵列 的 版 图 ; 观察 该 图 知 ， 一 条 字 线 被 选中 时 ， 并 
不 是 所 有 位 线 上 的 数据 都 有 效 ， 只 有 一 半 位 线 上 的 数据 有 效 。 


连接 到 毗邻 的 存储 单元 
(网 图 17-5) 


图 17-5 DRAM 单 元 阵列 的 版 图 
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例 17.1 
本 例 用 来 说 明 电荷 分 享 原理 。 考 虑 图 Ex17-1 中 的 DRAM 单 元 电路 的 等 效 电路 。 位 线 电容 


Cu 是 对 存储 器 单元 电路 有 不 利 影响 的 寄生 电容 ， 它 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 用 作 位 线 的 
metall 和 衬 底 之 间 的 电容 ， 另 一 部 分 是 DRAM 单 元 中 n+ 有 源 区 的 耗 尽 层 电容 ( 因为 位 线 与 选 
通 管 的 一 个 n+ 有 源 区 相连 )。 假 设 DRAM 存 储 电容 Cs 的 初始 电压 为 Vs， 位 线 初始 电压 为 Va。 
当 字 线 电压 由 低 电 平 变 为 高 电 平时 ， 计 算 Cu* 上 的 电压 变化 。 


ed 了 Ch 
vt 4 


图 Ex17-1 


电容 Cs 的 初始 电荷 量 为 Vsx Cs， 电 容 Cw 的 初始 电荷 量 为 Vo x Cur。 当 字 线 变 为 高 电 平时 ， 
选 通 MOS 管 导 通 ，DRAM 存 储 单元 中 的 存储 电容 直接 接 到 位 线 上 ， 最 终 两 个 电容 上 的 电压 相 
等 ， 把 该 电压 记 为 Vmer。 由 电荷 守恒 原理 知 : 


(Ca+ Ci) Vanat = Va* Cat+ Via: Cor 


由 此 得 到 : 
VC Ce Cu (17-1) 
位 线 电压 的 变化 为 : 
AVi = Vinat — Vo (17-2) 


通常 在 进行 读 操作 之 前 ， 先 把 位 线 电压 预 充 到 约 2.5V， 而 Cs 和 Cw 的 典型 值 分 别 是 75fF 和 
500fF。 因 此 ， 当 V4 等 于 4V 时 ， 位 线 电 压 的 变化 仅 为 200mV。 将 位 线 上 的 这 个 微小 电压 变化 读 
出 的 电路 被 称 为 灵敏 放大 器 。 


例 17.2 

假设 字 线 长 度 为 2mm， 接 字 线 的 选 通 管 的 尺寸 为 2hm x 6am， 选 通 管 之 间 的 间距 为 20km ， 
由 此 估算 通过 字 线 的 延迟 。 

由 附录 A 知 ，poly1 的 方块 电阻 为 219/ 方 块 ，poly1 和 衬 底 之 间 的 电容 为 58aF/hm*。 每 个 选 
通 管 的 电容 为 : 


Cim =2.6-2.800aF=144 企 


如 果 把 字 线 分 成 息 ， 每 段 的 宽度 为 2am、 长 度 为 20km， 则 得 到 图 Ex17-2 所 示 等 效 电路 图 。 
可 由 下 式 估算 出 通过 整个 字 线 的 延迟 : 


14=0.35rcN? =0.35.210. 16.7f.(100)2 = 12.5 ns 
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第 1 段 第 2 段 第 100 段 
图 Ex17-2 


随 着 版 图 密度 的 增 大 ， 连 接 到 单位 长 度 字 线 的 MOS 管 的 数目 也 在 增加 ， 因 此 ， 字 线 延 迟 
越 来 越 大 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 DRAM 设 计 中 ， 通 常 采用 阵列 分 割 技 术 ， 把 一 个 很 大 的 存 
储 单元 阵列 分 成 几 个 较 小 的 子 阵列 。 需 要 高 速 读 写 的 DRAM 存 储 阵列 的 规模 应 该 较 小 ， 以 降 
低 存 储 阵列 配套 支持 电路 ( 行 逻辑 电路 、 列 逻辑 电路 ) 的 设计 难度 。 a 

在 DRAM 中 通常 给 衬 底 加 一 个 负 偏 压 ， 典 型 值 是 -2V， 负 的 衬 底 偏 压 可 以 减少 n+ 注 和 人 
区 和 衬 底 之 间 的 耗 尽 层 电容 ， 从 而 减 小 位 线 电容 。 负 衬 底 偏 压 的 另外 两 个 好 处 是 : 可 以 提 
高 电路 的 抗 门 锁 能 力 ; 人 允许 芯片 的 输入 为 负电 压 〈 但 不 能 低 于 衬 底 的 负 偏 压 ， 以 防止 n+/p 
衬 底 二 极 管 进 入 正 偏 状 态 )。 负 衬 底 偏 压 也 有 其 不 利 影响 ， 包 括 : 增 大 了 访问 管 的 阔 值 电 
压 ; 增 大 了 结 的 泄漏 电流 。 在 向 存储 单元 写 和 高 电压 时 ， 访 问 管 的 阔 值 电压 会 增 大 ( 见 第 
14 章 )， 使 写 入 时 间 增 大 ; 为 了 补偿 阔 值 电压 增 大 带 来 的 不 利 影响 ， 可 以 使 字 线 驱动 器 所 
使 用 的 电源 电压 增 大 为 VDD+2V， 这 样 ， 字 线 驱 动 访问 管 时 ， 访 问 管 的 机 电压 会 高 于 
VDD +Yrnw。 

现代 DRAM 工 艺 已 不 再 采用 工作 在 反 型 区 的 MOS 管 作 存 储 电 容 了 ， 而 是 利用 层 熏 式 电容 
(stacked capacitor) 或 沟 模式 电容 (trenched capacitor) (本 章 后 面 会 详细 介绍 )。 为 了 使 单位 
面积 上 的 存储 电容 最 大 化 ， 在 设计 这 些 存储 电容 时 ， 一 般 期 望 氧化 层 厚度 尽 可 能 薄 。 从 电路 
设计 的 角度 看 ， 氧 化 层 厚度 进一步 变 薄 的 最 大 制约 因素 是 击 穿 电压 。 为 了 保证 电路 能 够 正常 
工作 ， 可 以 加 在 二 氧化 硅 上 的 最 大 电场 值 是 ?7MV/cm (相当 于 0.7V/10A) ( 见 第 6 章 )。 对 于 厚 
` 度 为 100A 的 氧化 层 ， 为 了 避免 氧化 层 被 击 穿 ， 氧化 层 上 的 最 大 电压 应 小 于 7V; 如 果 衬 底 电 压 
为 -3V，VDD 为 5V， 当 氧化 层 厚 度 1. 为 100A 时 ， 器 件 的 可 靠 性 很 差 。 为 了 限制 存储 电容 上 的 
电压 ， 存 储 电容 的 一 个 极 板 保持 在 VDD/2， 而 另 一 个 极 板 ( 即 与 访问 管 相 接 的 极 板 ) 可 以 在 
地 到 VDD 之 间 变 化 。 


17.1.2 SRAM 存 储 单元 


图 17-2 给 出 的 SRAM 单 元 电路 并 不 是 很 通用 ， 主 要 是 因为 制备 PMOS 管 需要 n 阱 ， 造 成 单 
元 版 图 面积 太 大 。 图 17-6 给 出 了 一 种 得 到 广泛 应 用 的 SRAM 单 元 ， 它 的 版 图 面积 很 小 。 图 中 ， 
电阻 用 n+ 和 p+ 多 晶 硅 制 成 ， 因 此 ， 不 能 用 附录 A 给 出 的 CN20 工 艺 实现 。 多 晶 硅 电阻 的 版 图 如 
图 17-7 所 示 ， 可 以 把 该 电阻 看 成 是 一 个 导 通 的 双 极 上 晶体管。 电阻 的 典型 阻 值 约 为 10MQ (或 更 
大 )。CMOS SRAM 单 元 没有 静态 功 耗 。 而 电阻 -NMOS 管 型 SRAM 单 元 有 静态 功 耗 ， 静 态 功 
耗 的 大 小 为 VDDV10M@; 当 VDD 为 5SV 时 ， 每 个 单元 的 功 耗 为 2.5kW。 如 果 一 个 SRAM 存 储 阵 
列 有 一 百 万 个 电阻 -NMOS 管 型 单元 (128k x 8) ， 其 功 耗 为 2.5W。 
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图 17-6 用 多 品 硅 电阻 实现 的 SRAM 存 储 单元 
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图 17-7 多 晶 硅 电阻 的 版 图 


17.2 灵敏 放大 器 

考虑 图 17-8 给 出 的 DRAM 存 储 阵列 片断 ， 图 中 ， 给 出 了 两 条 位 线 ， 由 例 17.1 计 算 结果 知 ， 
当 读 取 单元 数据 时 ， 位 线 电压 的 变化 很 小 ， 需 要 灵敏 放大 器 来 放大 位 线 上 这 个 微小 的 电压 变 
化 ， 从 而 确定 读 出 的 数据 是 “0” 还 是 “1"。 


图 17-8 DRAM 存 储 阵列 片断 
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在 讨论 灵敏 放大 器 的 工作 原理 之 前 ， 先 考虑 图 17-8 中 字 线 WordA 为 高 电 平时 ， 位 线 发 生 
的 变化 。 图 中 ， 计 位 线 的 电压 保持 不 变 ， 作 为 灵敏 放大 器 的 参考 电压 ; bit 位 线 接 被 读 写 单元 
的 访问 管 ， 访 问 管 导 通 时 ， 存 储 电 容 上 存 有 的 电荷 会 引起 bit 位 线 上 的 电压 发 生变 化 。 Bit 位 线 
和 bit 位 线 靠 得 很 近 ， 能 有 效 抑制 耦合 信号 引入 的 噪声 。 如 果 字 线 WordB 为 高 电 平 ， 图 17-8 中 
的 本 标记 和 bit 标 记 应 该 互 换 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 在 某 一 时 间 段 内 ， 只 能 有 一 条 字 线 为 高 电 
平 ( 即 只 能 选中 一 行 )。 

读 取 DRAM 单 元 的 第 一 步 是 要 把 所 有 的 位 线 都 预 充 到 某 一 电压 值 ， 典 型 值 为 VDD/2。 图 17-9 
给 出 了 预 充 位 线 的 电路 。 在 读 操作 之 前 ，EQ 控 制 信号 为 高 电 平 ， 使 两 个 NMOS 管 导 通 ， 把 两 个 
位 线 的 电压 都 预 充 到 YDD/2。 两 个 位 线 之 间 的 MOS 管 使 两 条 位 线 的 电压 相等 。 由 于 灵敏 放大 器 
必须 能 鉴别 出 位 线 上 小 于 100mV 的 电压 变化 ， 因 此 ， 把 两 条 位 线 都 预 充 到 同一 电压 非常 重要 。 


bk bit 
图 17-9 把 位 线 预 充 到 VDD/2 的 电路 
图 17-10 给 出 了 n 型 和 p 型 灵敏 放大 器 的 电路 图 。 图 中 ，p 型 灵敏 放大 器 被 放置 在 阵列 顶端 ， 


n 型 灵敏 放大 器 被 放置 在 阵列 底部 。 在 把 位 线 电压 预 充 到 VDD/2 的 过 程 中 ，NSA 信 号 和 PSA 信 
号 分 别 为 低 电 平和 高 电 平 ，NLAT 节 点 和 ACT 节点 也 会 被 预 充 一 定 的 电压 值 。 


bn vpp bit 


图 17-10 灵敏 放大 器 的 电路 图 
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当 位 线 预 充 到 VDD/2 后 ， 行 地 址 译 码 器 选 定 一 根 字 线 ， 如 果 字 线 和 位 线 交 丸 点 处 的 存储 
单元 存储 的 数据 是 “0”， 存 储 电容 上 没有 电荷 ， 则 bit 位 线 上 的 电压 会 从 预 充 电压 开始 下 降 ， 
而 醋 位 线 上 的 电压 保持 不 变 。 当 信号 NSA 变 为 高 电 平时 ，NLAT 节 点 的 电压 被 下 拉 到 低 电 
平 ， 灵 敏 放 大 器 开始 求 值 。 如 果 bit 位 线 电压 低 于 VDD/2( 即 被 访问 的 存储 单元 存储 的 数据 
为 “0")，n 型 灵敏 放大 器 会 把 bit 位 线 拉 到 低 电 平 ; 如 果 bit 位 线 的 电压 高 于 YDD/2，n 型 灵敏 
放大 器 会 把 bi 位 线 拉 到 低 电 平 。n 型 灵敏 放大 器 只 能 把 位 线 下 拉 到 低 电 平 。 求 值 的 最 后 阶 
段 是 PSA 信 号 变 为 低 电 平 ， ACT 节点 的 电压 升 到 高 电 平 ，p 型 灵敏 放大 器 开始 求 值 。 如 果 
bit 位 线 的 电压 高 于 VDD/2，p 型 灵敏 放大 器 把 bit 位 线 的 电压 上 拉 到 VDD; 如 果 bit 位 线 的 电 
压低 于 VDD/2，p 型 灵敏 放大 器 把 bit 位 线 上 拉 到 VDD。p 型 灵敏 放大 器 只 能 把 位 线 上 拉 到 高 
电 平 。 

n 型 灵敏 放大 器 的 灵敏 度 比 p 型 灵敏 放大 器 的 灵敏 度 要 关键 的 多 。n 型 灵敏 放大 器 求 值 后 ， 
- 根 位 线 的 电压 为 地 ， 另 一 根 位 线 的 电压 为 YDD/2。 当 p 型 灵敏 放大 器 开始 求 值 时 ， 两 根 位 线 
之 间 的 电压 差 已 经 是 VDD/2。 因 此 ，n 型 灵敏 放大 器 必须 能 够 鉴别 出 小 于 100mV 的 电压 差 ， 而 
p 型 灵敏 放大 器 只 需要 能 够 鉴别 出 YDD/2 的 电压 差 即 可 。 

灵敏 放大 器 的 另 一 个 重要 功能 就 是 能 够 恢复 (或 刷新 ) 存储 单元 所 储存 的 数据 。 如 果 在 
求 值 阶段 ， 字 线 仍 保持 为 高 电 平 ， 灵 敏 放 大 器 在 强制 bit 位 线 到 高 电 平 或 低 电 平 的 过 程 中 ， 同 
时 也 会 把 存储 电容 强制 到 高 电压 或 低 电 压 。 由 于 字 线 没有 访问 与 bit 位 线 相 连 的 存储 单元 ， 所 
以 ， 斌 位 线 上 的 电压 变化 对 与 它 相 连 的 存储 单元 没有 影响 。 为 了 防止 数据 丢失 ， 应 定期 对 
DRAM 进 行 刷新 。 刷 新 的 方法 是 顺序 地 读 取 存 储 阵 列 中 的 每 一 行 ， 由 灵敏 放大 器 完成 存储 单 
元 的 刷新 。 同 一 芯片 上 的 不 同 存储 阵列 可 以 共享 灵敏 放大 器 。 在 共享 灵敏 放大 器 时 ， 用 隔离 
管 来 选择 灵敏 放大 器 与 哪 一 个 存储 阵列 相连 。 隔 离 管 也 有 助 于 把 灵敏 放大 器 与 电容 值 很 大 的 
位 线 电 容 分 隔 开 来 ， 避 免 灵 敏 放 大 器 发 生 振荡 。 


17.3 行 / 列 译 码 器 


考虑 图 17-11 给 出 的 详细 的 RAM 结 构 框图 。 如 果 存 储 阵 列 有 2" 条 字 线 、2" 条 列 线 (一 条 列 
线 指 bit 和 bit ) ， 整 个 存储 阵列 存储 的 数据 为 2 "位 。 为 了 使 字 线 和 列 线 的 长 度 最 小 ， 通 常 要 
求 n = m， 即 存储 阵列 是 正方 形 。 

如 果 要 读 / 写 阵列 中 的 某 一 位 数据 ， 首 先是 行 地 址 和 列 地 址 的 锁 存 和 译 码 。 通 过 行 译 码 器 ， 
把 对 应 的 字 线 电压 变 为 高 电 平 ; 字 线 缓冲 器 用 于 驱动 穿 过 阵列 的 整 条 字 线 ( 见 例 17.2)。 列 地 
址 译 码 器 的 输出 连接 到 一 个 传输 管 ( 见 图 17-12)， 该 传输 管 的 作用 类 似 于 数据 选 通 器 ; 选中 
对 应 的 存储 单元 后 ， 就 可 以 对 它 进行 读 或 写 操作 。 

常用 于 RAM 的 行 地 址 译 码 器 电路 如 图 17-12a 所 示 。 用 三 位 地 址 字 A0、A1、A2 来 选 通 译 
码 器 中 的 传输 管 。 根 据 A0、A1、A2 的 值 ， 八 个 输出 中 有 一 个 被 上 拉 到 高 电 平 (VDD- Vrs)。 
另外 ， 如 果 加 一 个 传输 管 ， 让 它 与 VDD 串联 ， 通 过 控制 该 传输 管 是 否 导 通 ， 就 可 以 控制 整个 
译 码 器 是 否 可 以 工作 ， 称 该 传输 管 为 使 能 管 。 
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|, 行 地 址 选 通 脉冲 (RAS) 


数据 选 通 器 / 译 码 器 
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图 17-12 
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数据 输入 或 输出 


b) 列 译 码 器 
图 17-12 ( 续 ) 


图 17-12b 给 出 了 列 地 址 译 码 器 电路 ， 除 了 增加 传输 管 外 ， 它 与 行 地 址 译 码 器 结构 基本 相 
同 。 传 输 管 与 位 线 相连 。 有 了 时 也 把 列 译 码 器 中 的 树 型 译 码 部 分 称 为 预 译 码 ， 也 可 以 在 预 译 码 
电路 中 加 入 使 能 管 来 控制 它 是 否 可 以 工作 。 

在 大 型 DRAM 阵 列 中 ， 译 码 器 延迟 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 例 如 ， 要 完成 十 位 行 地 址 字 
的 译 码 ， 需 要 经 过 十 个 串联 的 传输 管 才能 产生 字 线 驱动 信号 ， 降 低 这 十 个 串联 传输 管 的 延迟 
是 设计 的 重点 。 另 外 ， 由 于 存在 体 效 应 ， 译 码 器 的 输出 高 电 平 会 低 于 VDD， 因 此 ， 需 要 缓冲 
器 电路 把 该 电 平 恢复 到 VDD。 

图 17-13 中 的 电路 用 来 说 明 未 被 选中 的 译 码 器 输出 如 何 被 拉 到 低 电 平 。 如 果 某 一 个 译 码 器 
输出 没有 被 选中 ， 则 由 长 沟 道 的 MOS 管 把 该 输出 下 拉 到 低 电 平 ; 结果 是 ， 除 了 输入 地 址 选 定 
的 那个 译 码 器 输出 为 “1” 外 ， 译 码 器 的 其 他 输出 都 为 “0”"。 图 中 的 两 个 反 相 器 用 来 驱动 字 线 
电容 。 第 一 个 反 相 器 的 转换 点 电压 设置 得 相对 稍 低 ， 用 来 补偿 VDD 经 过 串联 传输 管 后 的 冰 什 
损失 。 


详 码 器 的 输出 Vsp=15V 


把 未 选中 的 译 码 器 输出 下 拉 到 低 电 平 
图 17-13 行 译 码 器 中 的 字 线 缓冲 器 


17.4 DRAM 的 工作 时 序 


图 17-14 给 出 了 通用 DRAM 的 时 序 信号 。 下 面 结合 图 17-11 来 讨论 这 些 信 号 。 第 一 个 信 
号 Rh5 是 行 地 址 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 。 通 常 ， 在 一 个 管 芯 中 ， 行 地 址 和 列 地 址 是 多 路 复 用 ， 
这 样 就 可 以 共用 一 组 地 址 输入 管 脚 ， 减 少 IC 的 管 脚 数目 。 假定 行 地 址 在 DRAM 地 址 线 上 建立 
起 来 了 ， 当 RAS 下 降 沿 来 临时 ， 行 地 址 被 锁 存 到 行 地 址 锁 存 器 中 。 行 地 址 被 锁 存 后 ， 列 地 址 
通过 芯片 的 地 址 输入 管 脚 送 到 芯片 中 。 当 列 地 址 选 通信 号 C45 下 降 沿 来 临时 ， 列 地 址 被 锁 存 
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到 列 地 址 锁 存 器 中 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 就 可 以 在 DRAM 的 输出 管 脚 上 得 到 读 出 的 数据 。 所 有 
的 内 部 信号 (如 EQ、NLAT、ACT 等 ) 都 由 RAS 和 CAS 信号 产生 。 读 时 序 图 中 没有 给 出 写 使 
能 信号 WE ， 这 个 信号 可 以 确定 DRAM 是 处 于 读 模 式 还 是 写 模式 。 图 17-15 是 标准 的 写 操作 模 


式 的 时 序 图 。 


行 地 址 列 地 址 


图 17-14 DRAM 的 标准 读 周期 时 序 ( WE= 1) 


图 17-15 DRAM 的 标准 写 周期 时 序 ( WE=0) 


DRAM 的 刷新 是 通过 顺序 地 依次 选中 各 条 字 线 (如 17.2 节 所 述 ) ， 当 某 条 字 线 被 选中 时 ， 
该 字 线 上 的 所 有 存储 单元 都 会 被 灵敏 放大 器 刷新 。 图 17-16 给 出 了 DRAM 刷 新 时 的 时 序 图 。 图 
中 的 RAS 信 号 一 旦 降 为 低 电 平 ， 就 开始 刷新 过 程 ， 在 刷新 周期 中 ， 行 地 址 被 顺序 地 用 到 
DRAM 存 储 阵列 中 ， 实 现 逐 行 刷新 。 


图 17-16 DRAM 存 储 阵 列 的 刷新 周期 


加 
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17.5 现代 DRAM 电 路 


CN20 工 艺 是 通用 的 CMOS 工 艺 ， 而 存储 器 电路 一 般 需要 特定 的 CMOS 工 艺 来 进行 生产 制 
造 ， 这 种 工艺 专门 针对 存储 器 电路 的 特点 进行 优化 以 提高 产量 。 这 一 节 将 讨论 现代 CMOS 存 
储 器 电路 的 一 些 特点 。 


17.5.1 DRAM 存 储 单元 的 版 图 设计 

相对 于 图 17-4 所 示 的 早期 DRAM 存 储 单元 版 图 而 言 ， 现 代 DRAM 存 储 单元 版 图 已 有 很 大 
变化 ， 图 17-17 给 出 了 一 个 现代 DRAM 存 储 单元 版 图 ， 图 中 ， 共 享 的 位 线 接触 孔 用 十 连接 访 
问 管 和 位 线 ; 字 线 由 poly1 实 现 . 现代 DRAM 存 储 单 元 的 一 个 共同 特点 是 存储 位 的 排列 非 党 
紧 资 (一 个 存储 单元 即 为 一 个 存储 位 )。 另 外 ， 存 储 位 的 版 图 通常 总 有 一 些 地 方 异 于 传统 
CMOS 电 路 。 


poly3 py 
ly2 (存储 节点 ) 
【存储 电容 上 极 板 ) Poly2 (存储 节点 


主线 《Poly1) 


位 线 接触 孔 


位 线 (metall) 
图 17-17 紫 邻 的 两 个 存储 位 的 版 图 


存储 电容 是 DRAM 存 储 器 电路 的 关键 部 分 ，DRAM 工 艺 中 的 电容 通常 与 传统 CMOS 工 艺 
中 的 电容 有 一 定 差异 。 图 17-18 给 出 了 图 17-17 中 沿 位 线 切 开 后 的 剖面 图 。 读 存储 电路 采用 的 
存储 电容 是 一 个 埋 层 电容 ， 位 线 直 接 在 存储 电容 上 面 走 线 [4]。 位 线 由 金属 或 娃 化 物 米 实 现 ， 
通过 金属 或 硅化 物 的 填充 工艺 实现 位 线 与 传输 管 之 间 的 互 连 。poly2 做 存储 电容 的 下 极 板 ， 
poly3 做 存储 电容 的 上 极 板 ， 中 间 是 氧化 物 - 氨 化 物 - 氧 化 物 (ONO) 绝缘 介质 ; 由 poly3 构 
成 的 上 极 板 是 所 有 存储 电容 的 共用 节点 。 存 储 电容 的 结构 和 形状 可 能 很 简单 、 如 矩形 ; 也 可 
能 比较 复杂 ， 如 同心 贺 柱 体 结构 或 者 层 公 图片 结构 。 研 究 DRAM 工 艺 的 科研 论文 当中 ， 有 很 
多 是 专门 讨论 存储 电容 新 结构 [5][6][7] 的 。 另 外 ， 通 常 要 对 ONO 介 质 进 行 优化 ， 使 存储 电容 
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的 泄漏 电流 最 小 ， 电 容 值 最 大 ， 并 且 在 正常 工作 时 不 能 被 击 穿 。 图 17-19 是 用 沟 柱 电 容 做 存储 
电容 的 存储 单元 剖面 图 [61[7]。 

图 17-20 给 出 了 存储 阵列 中 存储 位 的 排 布 方式 。 在 这 种 由 一 个 单元 重复 排 布 构成 的 版 图 中 ， 
常用 的 一 个 术语 是 中 心 距 (pitch ) ， 它 被 定义 为 相 邻 两 个 单元 中 心 之 间 的 距离 。 在 存储 阵列 
中 ， 通 常 定义 毗邻 的 两 条 位 线 之 间 的 距离 为 中 心 距 (图 17-20)。 图 17-20 也 给 出 了 存储 单元 尺 
寸 的 定义 方式 。 图 中 ， 有 一 个 存储 单元 周围 画 了 一 个 虚 框 ， 虚 框 中 的 面积 就 是 存储 单元 的 尺 
寸 。 通 常 定义 特征 尺寸 F 为 位 线 或 字 线 中 心 距 的 一 半 。 图 17-17 和 图 17-20 中 的 存储 单元 的 面积 
为 8F*。 


层 间 绝缘 层 ONO 绝 缘 介质 


poly2 (存储 节点 ) 
图 17-18 图 17-17 的 剖面 图 ( 沿 位 线 切 开 ) 


多 厚 硅 连接 
层 间 绝缘 层 


ONO 绝 缘 介 质 


重 捧 杂 的 衬 底 区 


图 17-19 用 沟 醒 电容 做 存储 电容 的 存储 单元 剖面 图 
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F~= 中 心 距 人 2 


图 17-20 存储 单元 尺寸 的 定义 说明: 图 形 尺寸 不 是 按 比例 画 出 ) 


17.5.2 折 和 又 位 线 结构 和 开放 位 线 结构 


前 面 讨论 的 各 种 存储 单元 都 可 以 用 于 图 17-21 所 示 的 折 登 位 线 存储 阵列 结构 中 。 在 这 种 结 
构 中 ，n 型 灵敏 放大 器 和 p 型 灵敏 放大 器 分 别 放置 在 存储 阵列 的 底部 和 项 部。 第 一 代 DRAM 的 
规模 是 64k 位 或 更 小 ， 通 常 采用 图 17-22 所 示 的 开放 位 线 存储 阵列 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 灵 敏 
放大 器 的 输入 来 自分 离 的 两 个 存储 阵列 。 开 放 位 线 结构 的 主要 优点 是 存储 单元 面积 仅 为 6F” 


行 驱 动 器 


行 驱 动 器 


e009 
灵敏 放大 器 


图 17-21 折 得 位 线 结构 
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( 见 图 17-23)。 开 放 位 线 结构 的 主要 缺点 在 于 : 来 自 衬 底 、 邻 近 的 字 线 和 位 线 的 噪声 不 能 同等 
数量 地 看 合 到 灵敏 放大 器 的 输入 端 ， 使 得 该 结构 对 噪声 敏感 ; 这 也 是 后 来 不 再 采用 开放 位 线 
结构 的 主要 原因 。 折 又 位 线 结构 实际 上 就 是 把 开放 位 线 结构 中 的 两 个 存储 阵列 “ 折 双 ”为 一 
个 存储 阵列 ， 这 使 得 接 在 每 个 灵敏 放大 器 上 的 两 条 位 线 彼此 毗邻 ， 耦 合 到 灵敏 放大 器 输入 端 
的 噪声 相同 (理想 情况 下 )， 从 而 提高 了 存储 电路 的 抗 噪声 能 力 。 折 又 位 线 结构 的 不 足 是 存储 
单元 的 面积 稍 大 (8F2)。 
行 驱动 器 
行 驱动 器 


灵敏 放大 器 


图 17-22 开放 位 线 结构 


图 17-23 开放 位 线 结构 中 的 存储 单元 版 图 
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17.6 其 他 类 型 的 存储 单元 


除了 本 章 讨论 的 DRAM 和 SRAM 存 储 单元 外 ， 还 有 其 他 几 种 存储 单元 [1][2][8][9]， 主 要 包 
括 只 读 存 储 器 (Read-Only-Memory，ROM)、 可 控 除 可 编程 只 读 存 储 器 (Erasable 
Programmable ROM，EPROM)、 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 (Electrical EPROM, EEPROM) 
和 快速 存储 器 (Flash Memory ) 。 

只 读 存储 器 (ROM) 

ROM 是 最 简单 的 半导体 存储 器 ， 主 要 用 于 存储 数字 系统 的 指令 或 常数 。 下 面 通过 图 17-24 
来 理解 ROM 的 基本 工作 原理 。 任 一 时 刻 ， 只 能 有 一 条 字 线 为 高 电 平 。 图 中 ， 当 RR 为 高 电 平时 ， 
列 线 C1、C2 和 Cs 被 下 拉 到 低 电 平 ， 列 线 C3 和 Cs 为 高 电 平 ( 阵 列 顶 部 的 长 沟 道 PMOS 管 使 它们 为 
高 电 平 )。 如 果 在 制造 ROM 前 ， 不 知道 将 要 存储 到 ROM 中 的 数据 信息 ， 则 存储 阵列 中 行 线 和 
列 线 的 交叉 点 由 NMOS 管 来 构成 ( 见 图 17-25a) ; 实际 应 用 ROM 时 ， 通 过 切断 NMOS 管 漏 端 
和 列 线 的 连接 (或 在 制造 过 程 中 就 不 连接 ) 实现 ROM 的 编程 ( 见 图 17-25b)。 由 于 不 易 实现 
ROM 编 程 ， 所 以 ，ROM 仅 限于 需要 量 极 大 的 应 用 中 。 


图 17-24 一 个 ROM 的 存储 阵列 


列 线 列 线 
行 线 行 线 
司 行 线 和 列 线 交叉 点 处 b) 切断 NMOS 管 漏 端 和 列 线 
有 一 个 NMOS 管 的 连接 来 实现 ROM 的 编程 


图 17-25 
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可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 (EPROM) 
EPROM 使 得 ROM 的 编程 比较 容易 。 图 17.26 给 出 了 EPROM 存储 单元 的 市 面 图 。 图 中 ,用 


改进 的 NMOS 管 替代 了 图 17-24 中 行 线 和 列 线 交叉 点 处 的 NMOS 管 。 第 二 层 多 唱 硅 (poly2) 直 
接 加 在 了 原来 的 多 晶 硅 层 (poly1) 上 ，poly1 处 于 悬浮 状态 (没有 任何 连接 ) ，poly2 与 行 线 相 
连 。 这 样 就 形成 了 一 个 poly2-poly1 电 容 ， 电 容 的 下 极 板 poly1 也 是 MOS 管 的 栅 极 - 

Poly2 ( 接 行 线 ) 


权 注 Poly1 (大 浮 ) 
源 端 浙 油 


P 衬 底 
图 17-26 EPROM 的 存储 单元 


为 了 理解 如 何 对 MOS 管 编程 ， 首 先 假设 两 层 机 poly1 和 poly2 的 电压 都 为 0V，poly1 和 poly2 
之 间 存 在 电容 ，poly1 和 衬 底 之 间 也 有 电容 存在 。 如 果 poly2 的 电压 从 0V 开 始 增加 ， 由 于 这 两 
个 电容 大 约 相等 ， 因 此 ， 电 压 几 乎 平均 分 配 在 两 个 电容 上 ， 结 果 导 致 poly1 的 电压 增加 。 如 果 
Poly2 的 电压 增加 到 2Vrww 左 右 ， 则 poly1 的 电压 约 增加 到 Vrw。 如 果 行 线 电压 ( 即 poly2 上 电压 ) 
增加 到 5V， 则 会 使 MOS 管 导 通 ， 把 列 线 电 压 下 拉 到 低 电 平 。 换 句 话 说 ， 当 行 线 电压 升 高 到 是 
以 使 MOS 管 导 通 时 ， 就 会 把 列 线 电压 下 拉 到 低 电 平 。 

当 EPROM 正 常 工作 时 ， 有 些 NMOS 管 需要 保持 为 截止 坊 ， 这 就 需要 对 这 些 NMOS 管 进行 
编程 ， 只 需 把 这 些 NMOS 管 的 poly2 接 一 个 约 为 25V 的 大 电压 即 可 。 这 个 大 电压 一 方面 使 得 
MOS 管 中 有 大 电流 流 过 ， 另 一 方面 ， 会 使 得 衬 底 中 发 生 雪 崩 倍 增 ， 雪 崩 倍 增产 生 的 热 载 流 子 
会 穿 过 栅 氧 化 层 ， 被 poly1 捕 获 [101。 如 果 再 把 poly2 上 的 大 电压 移 走 ，poly1 上 的 电压 将 会 降 到 
一 个 负 值 ， 通 常 是 -5V。 这 样 MOS 管 在 EPROM 正常 操作 时 就 不 会 导 通 ， 使 得 列 线 保 持 为 高 电 
压 。 由 于 两 个 顶 都 被 二 氧化 硅 (一 种 很 好 的 电介质 ) 包围 着 ，poly1 捕 获 的 电荷 可 以 保持 几 年 。 
川 紫外 线 照射 芯片 后 ， 可 以 重新 对 存储 单元 进行 编程 。 紫 外线 照 射 芯片 时 ， 二 氧化 硅 中 会 产 
生 电 子 空 穴 对 ， 使 得 电导 率 增 大 ， 导 致 poly1 上 捕获 的 电荷 泄漏 挤 。 

电 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 (EEPROM) 

EPROM 的 缺点 是 不 能 快速 进行 重新 编程 。 后 来 出 现 的 EEPROM 解决 了 这 一 问题 ， 使 得 它 
被 广泛 用 于 需要 非 易 失 存储 器 的 电路 系统 中 。EEPROM 中 ， 用 一 个 电压 发 生 器 来 产生 对 
EEPROM 编程 所 需要 的 大 电压 。EEPROM 中 的 栅 氧 化 垦 比 EPROM 的 薄 ; 当 10V 电 压 加 到 
poly2 上 时 ， 在 衬 底 和 poly1 之 间 就 会 因 Fowler-Nordheim 隧 道 效应 而 形成 电流 通路 [11]， 这 种 
电流 通路 与 雪崩 击 穿 不 同 ， 电 流 可 以 从 衬 底 流 向 poly1， 也 可 以 从 poly1 流 向 衬 底 。 当 poly2 按 
10V 电 压 时 ，EEPROM 存 储 单元 被 编程 为 逻辑 “1"; 当 poly2 接 -10V 电 压 时 ，EEPROM 存 储 
单元 被 编程 为 逻辑 “0”。 

快速 存储 器 是 基于 EPROM 和 EEPROM 两 种 技术 的 。 快 速 存储 器 的 编程 原理 与 EPROM 类 
似 ， 都 是 利用 热电 子 在 poly1 上 积累 电荷 实现 编程 ( 见 图 17-26)。 从 结构 上 看 ， 除 了 氧化 层 厚 
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度 外 ， 快 速 存储 单元 与 EPROM 存储 单元 相同 [9]; 快速 存储 器 的 氧化 层 厚度 约 为 100A， 而 
EPROM 的 氧化 层 厚度 为 200A ~ 400A。 与 EPROM 不 同 ， 快 速 存储 器 可 以 用 与 EEPROM 类 似 
的 方法 进行 擦 除 。 换 句 话说 ， 快 速 存储 器 是 用 热电 子 效应 进行 编程 ， 用 Fowler-Nordheim 隧 
道 效应 进行 擦 除 。 
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习题 


17.1 字 线 电容 (图 17-3a) 的 一 部 分 是 由 传输 管 (图 17-3 中 ) 引入 的 ， 估 算 传输 管 引 入 的 这 部 分 电容 的 
大 小 。 假 定 MOS 管 到 最 小 尺寸 3um x 2pm。 

17.2 用 SPICE 验 证 例 17.1 的 结果 。 

17.3 例 17.2 中 的 字 线 是 用 CN20 工 艺 中 的 哪 一 个 层 制造 的 ? 为 什么 不 可 以 用 metall (通过 接触 孔 与 poly 
实现 互 连 ) 作 字 线 ? 如 果 能 够 用 metal1 做 字 线 ， 这 个 方法 能 否 降低 字 线 的 延迟 ? 为 什么 ? 

17.4 画 出 图 P17-4 中 版 图 所 对 应 的 剖面 图 。 

17.5 在 图 17-6 中 ， 假 设 多 晶 硅 电阻 的 阻 值 为 10MEGQ， 仿 真 验证 SRAM 单 元 的 工作 原理 。 
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17.6 


17.7 


17.8 


17.9 


在 从 存储 单元 中 读 取 数 据 之 前 ， 需 要 先 把 两 条 位 线 预 充 到 同样 的 电压 。 和 参考 图 17-i0， 解 释 先 把 两 
条 位 线 预 充 到 同样 电压 的 重要 性 - 

DRAM 体 系 结构 主要 有 折 公 位 线 结构 和 开放 位 线 结构 两 种 。 两 种 结构 中 ， 哪 一 种 结构 的 存储 位 版 
图 尺寸 最 小 ? 折 全 位 线 结构 主要 在 哪些 方面 优 于 开放 位 线 结构 ? 

假设 想 用 制造 SRAM 的 工艺 来 制造 ROM 存 储 器 ， 如 果 SRAM 工 艺 中 的 n+/p+ 多 晶 硅 电阻 可 用 ， 用 这 
样 的 电阻 代替 图 17-24 中 的 PMOS 上 拉 管 ， 这 么 做 会 出 现 什么 问题 。 用 n+/p+ 多 晶 硅 电阻 是 否 有 什么 
好 处 ? 

是 否 可 以 用 CN20 工 艺 生产 EEPROM? 如 果 可 以 ， 用 附录 A 给 出 的 poly2 设 计 规则 ， 夯 出 一 个 可 行 的 
EEPROM 单元 版 图 。 


图 P17-4 
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第 18 章 专用 数字 电路 


本 章 我 们 将 讨论 一 些 专用 集成 电路 。 首 先 要 讨论 的 是 施 密 特 触发 器 。 即 使 输入 信号 中 含 
有 大 量 的 噪声 ， 施 密 特 触发 器 仍 可 产生 良好 的 脉冲 信号 ; 此 外 ， 施 密 特 触发 器 在 设计 振荡 器 
电路 时 也 非常 有 用 。 在 讨论 过 施 密 特 触发 器 后 ， 会 讨论 非 稳 态 多 频 振荡 器 和 单 稳 态 多 频 振荡 
器 。 最 后 讨论 一 下 片上 电压 产生 电路 。 


18.1 施 密 特 触发 器 


图 18-1 给 出 的 是 施 密 特 触发 器 的 电路 符号 和 典型 的 转移 特性 曲线 [1]。 由 该 图 可 看 出 ， 除 
了 一 个 陡峭 的 转换 区 ， 其 转移 特性 与 反 相 器 的 转移 特性 很 类 似 。 图 18-1 中 的 曲线 A 对 应 于 施 密 
特 触发 器 的 输出 从 低 电 平 变 为 高 电 平 的 情形 ,而 曲线 B 对 应 于 输出 从 高 电 平 变 为 低 电 平 的 情形 。 
施 密 特 触发 器 区 别 于 反 相 器 的 主要 地 方 是 其 转移 特性 曲线 中 有 磁 灌 现象 。 


VDD| 
输出 ，V 


施 密 特 触发 器 
的 逻辑 符号 
Vsm Vspn 输入 ，V 


图 18-1 施 密 特 触发 器 的 转移 特性 
图 18-2 给 出 了 施 密 特 触发 器 可 能 的 输入 信号 以 及 相应 的 输出 。 当 输出 是 高 电 平 而 输入 超 
过 了 Vsna 时 ， 输 出 将 转换 为 低 电 平 。 当 输入 电压 降 到 低 于 Vsr 时 ， 输 出 可 以 再 次 转换 到 高 电 平 。 
当 Vsww= Vspu 时 ， 施 密 特 触发 器 的 功能 与 普通 反 相 器 相同 。 施 密 特 触发 器 的 磁 灌 程度 可 用 下 式 
来 反映 : 
VH= Vspp 一 VsPL (18-1) 


图 18-2 施 密 特 触发 器 的 输入 和 相应 的 输出 
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18.1.1 施 密 特 触发 器 的 设计 


基本 的 施 密 特 触发 器 电路 如 图 18-3 所 示 。 根 据 输出 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 可 以 把 施 密 特 
触发 器 电路 分 为 两 个 部 分 。 如 果 输 出 是 低 电 平 ， 则 M6 管 导 通 ，M3 管 截止 ， 计 算 转 换 点 电压 
时 主要 需 考虑 PMOS 管 部 分 ; 如果 输 出 是 高 电 平 ， 则 M3 管 导 通 ，M6 管 截止 ， 计 算 转换 点 电压 
时 主要 需 考虑 NMOS 管 部 分 。 另 外 ， 当 输出 是 高 电 平时 ，M4 管 和 M5 管 导 通 ， 提 供 了 一 条 输出 
到 VDD 的 直流 通路 。 

假设 输出 是 高 电 平 (VDD)， 输入 是 低 电 平 (0V)， 在 这 种 初始 条 件 下 来 分 析 图 18-3 中 的 
电路 。 图 18-4 给 出 的 是 用 于 计算 高 转换 点 电压 Vsrs 的 施 窗 特 触发 器 的 下 半 部 分 电路 。M1 管 和 
M2 管 都 截止 ， 且 V,=0，M3 导 通 ，M3 的 源 端 电压 为 YDD - Vruw (在 VDD =5V 时 ， 其 值 约 为 
4V)， 可 以 把 该 节点 的 电压 记 为 V,。 


输入 


图 18-3 施 窗 特 触发 器 的 电路 图 


在 发 生 转换 之 前 输 
输入 出 电压 一 直 为 VDD 


VDD 


图 18-4 用 于 计算 施 密 特 触发 器 Yern 的 电路 


在 Vi 小 于 M1 管 的 阔 值 电压 时 ，V 保 持 在 4V 左 右 。 随 着 Vi 的 进一步 增加 ，M1 管 开始 导 通 ， 
电压 W 开 始 降低 。 定 义 M2 管 开始 导 通 时 的 输入 电压 为 Virw， 即 : 


Vin= Vspr = Vruv2 + Vx (18-2) 


M2 管 一 旦 开始 导 通 ， 输 出 就 开始 下 降 。 随 着 输出 的 下 降 ，M3 管 导 通 的 程度 就 会 越 来 越 差 ， 
这 会 使 六 下降 得 更 快 ，M2 管 导 通 的 更 好 。 这 个 过 程 一 直 持续 到 M3 管 完全 截止 ， 而 M2 答 和 MIl 
管 完全 导 通 ; 这 是 一 个 正 反 馈 过 程 。 因此， 把 M2 管 开始 导 通 时 的 输入 电压 定义 为 Vsny， 使 得 
Vsrn 的 物理 含义 非常 明晰 。 

在 M2 管 开始 导 通 的 这 一 刻 ， 流 过 M1 管 和 M3 管 的 电流 相等 ， 因 此 ， 有 : 
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Bs 


vem- Vrm)* = 加 (VDD -Vx wa (18-3) 


由 于 M2 管 和 M3 管 的 源 端 连接 在 一 起 ， 因 此 ，Vruw = Vrams; M2 管 和 M3 管 因 体 效应 引起 的 阔 
357] 值 电压 增加 量 相等 。 由 式 (18-2) 和 式 (18-3) 得 : 


[eye] (18-4) 
Ba LVsps— Vran 


式 中 ，MI! 管 的 阔 值 电压 Vraw 是 没有 体 效 应 时 的 阔 值 电压 ; CN20 工 艺 中 ，NMOS 管 的 闪 值 电 
压 为 0.83V。 给 定 一 个 Virw， 由 上 式 可 得 到 M1 管 和 M3 管 的 跨 导 比率 。 通 常 要 求 M2 管 的 B: 满 足 
下 式 : 
Ba> 5pB, 且 B2 > 5B; (18-5) 
由 于 M2 管 用 作 开关 ， 因 此 ， 要 求 它 的 尺寸 比 M1 管 和 M3 管 的 尺寸 大 一 些 。 
可 以 用 同样 的 分 析 方法 ， 得 到 下 式 ， 并 由 下 式 求 出 低 转换 点 电压 Vsrz: 
Bl vm 了 . 
Be [mow] 人 


下 面 这 个 例子 用 来 说 明 施 密 特 触发 器 的 设计 过 程 。 


例 18.1 
用 CN20 工 艺 设计 一 个 Wirc=2V、YVsw=3VY 的 施 密 特 触发 器 ， 并 进行 仿真 验证 。 
通过 式 (18-4) 和 式 (18-6)， 可 得 到 跨 导 比率 。 对 于 高 转换 点 电压 ， 有 : 


Wn 
外 ;55 -ass= 和 全 -风色 
~ KPw Wl 


对 于 低 转换 点 电压 ， 有 : 


Bs [ 2 WsLs 
Be sa205] -0°92- RP Wels 
pg 


上 面 这 两 个 方程 有 无 穷 个 解 。 如 果 画 版 图 时 的 格 点 间距 取 为 lume ， 则 可 用 下 面 这 个 尺寸 
组 合 : 
Wi=L=W=L=3hm 
W=7hm, Ls=6hm 
[B58] Ws=12pm, Le=11pm 
M2 管 和 M4 管 的 尺寸 可 依据 式 (18-5) 来 确定 。 可 以 注意 到 ，M1 管 、M3 管 、M5 管 和 M6 
管 的 W/L 都 接近 于 1， 因 此 ， 可 以 取 W2/L2 和 W/L 等 于 5。 对 于 M2 管 和 M4 管 ， 可 取 W, = Ws= 


日 ”实际 上 ， 如 果 用 CN20 工 艺 设计 电路 版 图 ， 可 以 把 格 点 间 虹 设置 的 再 小 一 些 。 如 果 要 精致 地 设计 和 版图， 可 以 
把 格 点 间距 设 为 0.1 hm。 在 LASI 中 ， 用 Set 命 令 可 以 设置 格 点 的 数目 和 间距 . 
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10km,， 己 = 二 =2hm。 图 18-5 给 出 了 仿真 结果 。 针 对 该 电路 做 了 两 个 直流 仿真 ;分别 得 到 了 
输出 从 低 电 平 变 为 高 电 平和 从 高 电 平 变 为 低 电 平时 的 仿真 波形 。 


M4 
和 


高 转换 点 | (Vsw) 


So Ne Ww mW 5 


到 输入 从 5V 变 到 0V 进 行 扫描 日 输入 从 0V 变 到 5V 进 行 扫描 
图 18-5 仿真 结果 


18.1.2 开关 特性 


施 窗 特 触发 器 传输 延迟 的 计算 方法 与 第 11 章 中 反 相 器 传输 延迟 的 计算 方法 相同 。 定 义 M1 
管 、M2 管 、M4 管 和 M5 管 的 等 效 数字 电阻 分 别 为 R,,、R,s、R, 和 Rs。 如 果 忽 略 施 密 特 触发 器 
的 输出 电容 ， 输 出 在 高 电 平和 低 电 平 之 间 转 换 时 的 传输 延迟 分 别 为 : 


tp = (Rn + Rm) Clood (18-7) 


tp = (Rps + Rps): Clood (18-8) 


18.1.3 施 密 特 触发 器 的 应 用 


在 总 线 或 系统 之 间 的 互 连 线 中 ， 经 常 出 现 振荡 的 脉冲 信号 ， 如 图 18-6 所 示 。 如 果 把 这 种 
振荡 着 的 脉冲 信号 直接 接 到 逻辑 门 或 反 相 器 (Vss=2.5V) 的 输入 端 ， 逻 辑 门 的 输出 也 会 随 输 
人 信号 的 振荡 而 不 断 变化 。 如 果 采 用 施 密 特 触发 器 (转换 点 电压 需 设计 得 当 )， 就 可 以 避免 输 
出 的 振 讽 。 


> 
施 密 特 触发 器 的 输出 时 间 
反 相 器 的 输出 


输出 


图 18-6 用 施 密 特 触发 器 “净化 ” 互 连 线 上 的 信号 
施 密 特 触 发 器 也 可 以 用 作 振 荡 器 (图 18-7)。 电容 充 放 电 的 延迟 时 间 可 以 用 于 设 定 振荡 频 
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率 。 当 电容 上 的 电压 增 大 到 Vsrs 时 ， 施 密 特 触发 器 的 输出 就 转换 为 低 电 平 ， 电容 开始 向 地 放电 。 
下 式 给 出 了 电容 上 电压 的 变化 关系 : 

Ve(D) = Vspm -ec (18-9) 
经 过 1 时间 后 ，V(D) 会 降 为 Vsrr， 这 时 ， 施 密 特 触发 器 的 输出 又 会 转换 为 高 电 平 。 由 式 (18-9) 
可 求 得 1: 


n=RC-n¥e (18-10) 
同 理 ， 可 以 分 析 电 容 上 的 电压 从 Vn, 充电 到 Vsrw 的 过 程 ( 经 过 的 时 间 记 为 )， 得 到 : 
VD= Vn +(VDD—Vsn) (1-e 总 ) (18-11) 
解 得 6 为 : 
四 VDD— Ver 
n=RC-Inypp ve (18-12) 
如 果 忽 略 施 密 特 触发 器 的 内 在 延迟 ， 则 振荡 频率 为 : 
foe= (18-13) 


+t2 


上 面 各 式 中 的 电容 C 是 施 密 特 触发 器 的 输入 电容 和 其 他 外 部 电容 之 和 。 
R 
Bm 


图 18-7 用 施 密 特 触 发 器 实现 的 振荡 器 


图 18-8 给 出 了 另外 一 种 用 施 密 特 触发 器 实现 的 振荡 器 [2]。 图 中 ，M1 管 和 M4 管 分 别 镜像 流 过 
M5 管 和 M6 管 的 电流 ( 见 第 20 章 )。 当 振荡 器 的 输出 为 低 电 平时 ，M3 管 导 通 ，M2 管 截止 ， 流 过 
M4 管 的 恒定 电流 对 电容 C 充 电 。 当 电容 C 上 的 电压 升 到 Vsrq 时 ， 施 密 特 触发 器 的 输出 变 为 低 电 平 ， 
振荡 器 的 输出 变 为 高 电 平流 过 M1 管 的 恒定 电流 开始 对 电容 C 放 电 。 当 电容 C 上 的 电压 降 到 Vs 
时 ， 施 密 特 触发 器 的 输出 又 会 变 为 高 电 平 。 这 种 输出 状态 的 转换 持续 进行 ， 就 形成 了 方 波 输出 。 

如 果 把 M1 管 和 M4 管 的 漏电 流 分 别 记 为 jn 和 /1m， 则 可 用 下 式 来 估算 把 电容 上 的 电压 从 Vsm 
充电 到 Vsn 所 需 的 时 间 : 


(18-14) 
从 Vsa 玫 电 到 Vsrz 所 需 的 时 间 为 : 


本 .Vs 一 Vim (18-15) 


振荡 器 的 周期 就 是 6 和 2 之 和 。 
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图 18-8 用 施 密 特 触发 器 和 电流 镜 实现 的 压 控 振荡 器 (M2 管 和 M3 管 用 作 开关 ) 


上 面 这 种 类 型 的 振荡 器 之 所 以 被 称 为 压 控 振荡 器 (Voltage-Controlled Oscillator，VCO)， 
是 因为 振荡 器 的 输出 频率 由 外 部 电压 来 控制 。 外 部 电压 直接 控制 电流 加 和 1 的 大 小 (图 18-8)。 
在 第 20 章 我 们 会 看 到 ， 可 以 把 流 过 M5 管 和 M6 管 的 电流 以 一 定 比 例 ( 与 MOS 管 之 间 的 尺寸 比 
例 有 关 ) 镜像 为 流 过 M1 管 和 M4 管 的 电流 。 


18.1.4 高速 施 密 特 触发 器 


事实 证 明 ， 图 18-3 中 的 施 密 特 触发 器 不 易 进 行 高 速 优 化 ; 在 不 改变 转换 点 电压 的 前 提 下 ， 
很 难 碱 小 MOS 管 的 等 效 数字 电阻 。 图 18-9 给 出 了 一 个 用 锁 存 器 实现 的 施 密 特 触 发 器 ， 锁 存 器 
是 由 反 相 器 构成 的 。 尽 管 这 种 施 密 特 触发 器 的 延迟 时 间 小 于 前 面 给 出 的 施 密 特 触发 器 ， 但 它 
的 转换 点 电压 很 难 设 定 ， 因 此 ， 在 很 多 情况 下 ， 这 种 类 型 的 施 密 特 触发 器 无 法 实用 。 


输入 输出 


图 18-9 用 锁 存 器 实现 的 施 密 特 触发 器 


18.2 多 频 振 荡 器 


多 频 振荡 器 电路 (图 18-10) 是 利用 正 反馈 原理 工作 的 电路 。 多 频 振荡 器 有 三 种 类 型 ， 即 : 
非 稳 态 多 频 振荡 器 、 双 稳 态 多 频 振 萝 器 、 单 稳 态 多 频 振东 器。 无论 非 稳 态 多 频 振荡 器 的 输出 
是 处 于 “1” 状 态 还 是 “0” 状 态 ， 它 都 不 稳定 。 前 面 我 们 讨论 的 振荡 器 就 是 一 种 非 稳 态 多 频 
振荡 器 的 实例 。 双 稳 态 多 频 振荡 器 无 论 其 输出 是 “1” 还 是 “0"， 它 都 处 于 稳定 状态 。 触 发 器 


Er < de 


振荡 器 触发 器 单 触发 
图 18-10 多 频 振荡 器 电路 
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和 锁 存 器 就 是 双 稳 态 多 频 振荡 器 的 实例 。 单 稳 坊 多 频 振荡 器 稳定 在 一 个 单一 的 状态 。 也 被 称 
为 单 触发 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 单 稳 态 和 非 稳 态 多 频 振荡 器 。 


18.2.1 单 稳 态 多 频 振荡 器 


由 CMOS 实 现 的 单 稳 态 多 频 振荡 器 如 图 18-11 所 示 。 在 正常 情况 下 ，V 是 低 电 平 ， 而 NOR 
门 的 输出 Vi 是 高 电 平 ，V; 通 过 电阻 被 上 拉 到 高 电 平 ， 反 相 器 的 输出 V; 是 低 电 平 。 当 有 触发 脉 
冲 时 ， 即 Vi 由 低 电 平 转换 为 高 电 平 ，V, 和 V; 都 将 降 到 零 电 压 ， 反 相 器 的 输出 (也 就 是 单 稳 术 
多 频 振荡 器 的 输出 ) 就 变 为 高 电 平 。 这 个 输出 又 反馈 到 NOR 门 的 输入 端 ， 使 保持 为 零 电 平 。 


Va c 
触发 输入 “一 
Vl Vy 于 一 L 输出 


Va 
时 间 


急 18-11 单 稳 太 多 频 振荡 器 的 工作 原理 


在 单 稳 态 多 频 振荡 器 破 触 发 后 ， 通 过 电阻 R， 电 容 C 被 充电 ，V; 电 压 开始 上 升 。 电 容 C 上 
的 电压 为 : 
=0 


一 一 
Ve = V2() — VDO= VDD(1 ~e*™) 
如 果 假 设 反 相 器 的 Vs 是 YDD/2， 则 把 电容 充电 到 Vse 所 需 的 时 间 为 : 


(18-16) 


= VDD = . - 
1=RC. In VHD Vr = RCIn(2) = 07RC (18-17) 


1! 时 间 后 ， 反 相 器 的 输出 变 为 低 电 平 ; 因此 ， 如 果 忽 略 门 延 迟 ，! 也 是 输出 脉冲 的 宽度 。 反 相 器 
输出 V 降 为 低 电 平 ， 使 得 Vi 由 零 电 压 变 为 VDD， 而 V; 达 到 VDD+VDD/2。 如 果 把 电阻 和 电容 连 
接 到 输出 压 点 ， 压 点 中 的 ESD 保 护 二 极 管 会 使 电压 不 能 高 于 VDD+0.7。V; 回 落 到 VDD 的 时 
间 决 定 了 单 稳 态 多 频 振荡 器 需要 经 过 多 长 时 间 后 才 可 以 再 次 被 触发 ( 即 触发 速率 )。 另 外 ， 输 
入 触发 脉冲 的 宽度 可 以 大 于 输出 脉冲 宽度 ; 过 长 的 输入 脉冲 宽度 能 使 V; 电 压 达 到 10V， 这 也 会 
影响 最 大 触发 速率 。 


18.2.2 非 稳 态 多 频 振荡 器 
图 18-12 给 出 了 一 个 非 稳 态 多 频 振荡 器 的 例子 。 图 中 这 个 电路 没有 稳定 状态 ， 总 在 振荡 。 
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为 了 分 析 这 个 多 频 振荡 器 的 工作 原理 ， 首 先 假设 输出 Vi; 已 经 转换 到 高 电 平 ， 这 使 得 达到 高 
电 平 (为 VDD+Vsr1)，V 变 为 低 电 平 ,电容 上 的 电压 为 : 


R 
C 
二 输出 
pV | ye 一 
JNVI INV2 


图 18-12 非 稳 态 多 频 振荡 器 电路 
=VDD 
一 一 由 
VeAD)= VD — Vd) =(VDD+ Vsr) -er — VDD 
当 W = Vs 时 ， 非 稳 态 多 频 振荡 器 的 输出 又 降 为 低 电 平 ，V3=0。 把 这 个 条 件 带 入 上 式 ， 就 可 
以 求 得 输出 为 高 电 平 (或 低 电 平 ) 的 时 间 : 


(18-18) 


n=RC.In ht = (18-19) 
如 果 Vsp = YDD/2， 则 有 : 
ti=t2=1.1RC (18-20) 
振荡 频率 为 : 
f= = 7c (18-21) 


与 单 稳 态 多 频 振荡 器 相同 ， 如 果 把 非 稳 态 多 频 振荡 器 中 的 电阻 和 电容 连接 到 压 点 ， 压 点 中 的 
ESD 保 护 二 极 管 会 限制 V, 的 电压 摆 幅 。 


18.3 电压 产生 电路 


在 设计 CMOS 电 路 时 ， 有 时 需要 的 直流 电压 不 一 定 都 在 VSS~VDD 之 间 。 例 如 ， 图 11-28 中 
就 需要 一 个 VDD+2V 的 直流 电压 来 驱动 反 相 器 。 图 18-13 给 出 了 一 个 简单 电路 ， 它 可 以 产生 大 
于 VDD 的 电压 。 该 电路 有 时 被 称 为 电压 泵 (voltage pump)， 更 常用 的 名 称 是 电荷 泵 (charge 
pump)。 

下 面 说 明 图 18-13 中 电荷 泵 的 工作 原理 。 首 先 应 该 意识 到 ， 图 中 的 M1 管 和 M2 管 的 作用 与 二 
极 管 相同 ，M1 管 仅 用 于 把 A 节点 的 电压 拉 到 VDD -Vrmw (对 CN20 工 艺 ， 当 Vsg=5V 时 ， 考 虑 体 
效应 后 的 阔 值 电压 约 为 15Y)。 假 设 反 相 器 的 输出 为 低 电 平 ，A 节 点 电压 为 VDD- Www。 当 反 相 
器 的 输出 变 为 高 电 平时 ，A 节 点 的 电压 变 为 VDD+ (VDD - Yrww)， 这 使 得 M2 管 导 通 。 如 果 
Ci>>Cwo 且 振荡 器 的 频率 允许 电容 被 充分 的 充 /放电 ， 则 Co 上 的 电压 会 被 充电 到 2(VDD - Vnmw) 
(对 于 CN20 工 艺 ， 约 等 于 7V)。 在 大 多 数 情况 下 ，Ciww 和 Cl 的 大 小 相当 ， 并 且 电 荷 泵 的 输出 会 
接 一 个 直流 负载 ， 因 此 ， 输 出 电压 需要 一 个 建立 时 间 ， 即 Vw 并 不 是 直接 升 到 2(VDD - Www)， 
而 是 要 等 若干 个 振荡 器 周期 后 才能 达到 稳定 状态 。 另 外 ， 由 于 输出 接 直流 负载 ， 输 出 电压 不 是 
恒 值 ， 会 有 起 伏 ， 起 伏 大 小 与 直流 负载 有 关 。 图 18-14 是 图 18-13 中 电路 的 仿真 结果 。 仿 真 时 ， 
MOS 管 的 尺寸 取 最 小 尺寸 ，Cu= C1= 1pF， 振 荡 器 的 振荡 频率 为 0 MHz。 如 果 用 这 种 简单 的 
电荷 泵 驱动 直流 负载 (如 一 个 电阻 )， 需 要 用 大 尺寸 的 MOS 管 和 大 电容 。 
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图 18-13 简单 电荷 泵 (用 于 产生 高 于 VDD 的 电压 ) 
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图 18-14 简单 电荷 泵 的 仿真 输出 波形 


产生 高 于 VDD 的 直流 电压 的 电荷 泵 被 称 为 正 电荷 泵 ， 它 用 NMOS 管 实现 。 产 生 低 于 V55 的 
直流 电压 的 电荷 泵 被 称 为 负电 荷 汞 ， 它 用 PMOS 管 实现 。 图 18-15 给 出 了 一 个 负电 荷 泵 。 实 现 
正 电荷 泵 和 负电 荷 泵 的 MOS 管 之 所 以 类 型 不 同 ， 是 为 了 防止 MOS 管 源 / 漏 端 的 n+ 注入 区 与 p 衬 
底 (或 p+ 注入 区 与 9 阱 ) 构成 的 二 极 管 进入 正 偏 状 态 。 


负电 压 输出 
osc 一 此 一 


图 18-15 用 来 产生 小 于 VSS 的 直流 电压 的 负电 荷 泵 


图 18-13 和 图 18-15 中 的 电容 可 以 用 MOS 管 实现 。 图 18-16 给 出 的 是 用 NMOS 管 实现 电容 的 
实例 。MOS 管 用 作 电 容 的 主要 前 提 条 件 是 : 在 任何 可 能 的 工作 情况 下 ，VYcs 都 大 于 Vraw， 即 
MOS 管 应 总 工作 在 强 反 型 区 ， 使 电容 值 是 常数 C,, -WL。 由 于 Vw>>Vrsw， 图 18-16 中 用 作 电 
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容 Cuus 的 NMOS 管 总 工作 在 强 反 型 区 。 下 面 来 分 析 用 作 电 容 Ci 的 NMOS 管 的 工作 状态 。 当 反 
相 器 输出 为 低 电 平时 ， 该 NMOS 管 的 杨 极 电压 为 YDD-Vraw ( = Yes) ; 当 反 相 器 输出 为 高 电 
平时 ， 栅 极 电压 为 2VDD- Vrav。 因 此 ， 无 论 反 相 器 输出 是 低 电 平 还 是 高 电 平 ， 该 NMOS 管 的 
Vcs 都 等 于 VDD- Vrumw， 保 证 该 NMOS 管 总 工作 在 强 反 型 区 。 


Ci 


图 18-16 用 MOS 管 作为 电容 


18.3.1 提高 效率 


图 18-17 给 出 了 一 个 效率 更 高 的 点 背 系 .效率 的 提高 主要 在 于 消除 了 M7 管 栅 极 和 漏 极 之 间 
的 益 值 电压 下 降 ， 使 得 输出 可 以 达到 2VDD- Vraw。 


图 18-17 提高 了 效率 的 电荷 泵 


为 了 更 好 的 理解 此 电路 ， 首 先 假设 A 节 点 电压 为 低 电 平 。 节 点 C 的 电压 为 VDD- Vmmw。 当 
INV1 的 输出 为 高 电 平时 ，A 节 点 电压 为 YDD， 节 点 C 的 电压 达到 2VDD - Vraw， 此 时 M4 管 、 
M5 管 和 M6 管 导 通 ， 并 把 节点 D 和 节点 E 的 电 平 上 拉 到 VDD。 当 节点 B 为 高 电 平时 (A 节点 电压 
降 到 0)， 节 点 D 和 节点 E 电 压 变 为 2YDD， 输 出 为 2VDD - Vruv。 图 中 ，M2 管 和 M3 管 并 不 是 必 
需 的 ; 除非 用 此 电荷 泵 来 驱动 直流 负载 ， 否 则 M2 管 和 M3 管 总 是 截止 。 另 外 ， 除 非 电荷 泵 需 
要 提供 直流 电流 ， 否 则 不 用 把 节点 D 和 节点 E 分 开 。 


18.3.2 更 高 电压 的 产生 
上 面 讲 到 的 电荷 泵 产生 的 电压 范围 限制 于 2YDD~2VSS 之 间 。 图 18-18 给 出 的 电路 可 以 产生 
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任意 高 的 电压 (电压 值 的 上 限 是 电容 的 击 穿 电压 或 MOS 管 氧化 层 的 击 穿 电压 ) [3]， 该 电路 被 
称 为 电压 倍增 器 。 与 前 面 的 电荷 泵 电路 相同 ， 电 压 倍增 器 中 的 MOS 管 也 是 用 作 二 极 管 。 


图 18-18 N 级 电压 倍增 器 


下 面 来 分 析 该 电路 的 工作 原理 。 分 析 时 ， 假 设 该 电路 不 带 直流 负载 。 当 CLK 是 低 电 平时 ， 
通过 MI1 管 A 节 点 的 电压 被 上 拉 到 VDD- Vraw。 当 CLK 变 为 高 电 平时 ，A 节 点 电压 变 为 2YDD- 
Vrww。 二 极 管 接 法 的 M2 管 导 通 ，B 节 点 被 充电 到 2VDD-2VYrww。 当 CLK 再 次 降 为 低 电 平 
时 ，CZR 变 为 高 电 平 ，B 节 点 电压 变 为 3VDD-2Vrww。 当 CLK 降 到 低 电 平时 ，B 节 点 电压 降 为 
2YDD-2Yrw。 这 种 电压 的 变化 过 程 一 直 持续 到 电压 倍增 器 的 最 后 一 级 。 最 后 ， 电 压 倍增 器 的 
和 输出 摆 幅 是 从 (N+1D VDD-N'Vrm 到 NVDD-N'Vraw。 为 了 减少 输出 电压 的 起 伏 波动 ，Cw 可 以 
大 于 其 他 电容 。 

实际 上 ， 这 个 电路 存在 一 些 问 题 。 首 先 ， 由 于 存在 体 效应 ， 从 M1 管 到 MN 管 ， 每 个 MOS 
管 的 阐 值 电压 都 会 有 所 增加 。 而 且 ， 每 个 节点 和 地 之 间 的 杂 散 电容 也 会 降低 倍增 器 的 效率 ; 
当 用 该 电路 提供 电流 驱动 时 ， 电 路 中 的 这 些 杂 散 电容 也 会 分 享 电荷 。 上 述 这 两 个 因素 导致 电 
压 倍增 器 的 输出 电阻 很 大 ， 使 得 该 电路 只 能 提供 很 小 的 驱动 电流 。 另 外 ， 在 实际 应 用 该 电路 
时 ， 倍 增 器 的 输出 端 应 该 有 电压 保护 电路 来 限制 输出 电压 ， 以 保护 电路 不 被 击 穿 。 常 见 的 简 
单 的 保护 电路 就 是 在 输出 和 地 之 间 加 几 个 串联 的 长 沟 道 NMOS 管 。 


18.3.3 实例 


在 数字 电路 中 ， 电 压 产 生 电 路 的 最 常见 应 用 是 产生 一 个 负 的 衬 底 偏 压 [41， 即 : 衬 底 不 是 
接地 ， 而 是 接 一 个 负电 压 。 通常， 这 个 负电 压 的 范围 为 -1V ~ -2V。 在 DRAM 中 ， 通 常 把 衬 
底 置 为 负 偏 压 。 把 衬 底 置 为 负 偏 压 有 如 下 好 处 : (1) 稳定 NMOS 管 的 阔 值 电压 ; (2) 增加 抗 
锁 存 能 力 ; (3) 防止 n+ 注入 区 和 p 衬 底 之 间 的 PN 结 正 偏 (4) 允许 芯片 输入 为 负电 压 ， 同 
时 又 不 会 使 PN 结 正 偏 (5) 防止 衬 底 的 局 部 电压 高 于 地 ; (6) 减 小 n+ 注入 区 和 p 衬 底 之 间 
的 耗 尽 层 电容 ; (7) 减 小 亚 阐 值 泄漏 电流 。 

图 18-19 给 出 了 一 个 简单 的 产生 衬 底 负 偏 压 的 电荷 泵 电路 (简称 为 衬 底 泵 )。 与 图 18-15 中 
的 电路 不 同 的 是 ， 图 18-19 中 的 电路 是 用 NMOS 管 来 产生 负电 压 。 这 是 因为 本 电路 的 衬 底 被 偏 
置 为 一 个 负电 压 ， 因 此 ，NMOS 管 的 漏 / 源 注 入 区 和 衬 底 之 间 的 PN 结 不 会 正 偏 。 另 外 ， 该 电路 
中 设 有 给 出 负载 电容 。 实 际 上 ， 衬 底 和 电路 中 任 一 部 分 之 间 都 会 存在 电容 ， 这 些 电容 都 是 衬 
底 系 的 负载 电容 ， 换 句 话说 ， 衬 底 本 身 就 是 一 个 很 大 的 负载 电容 。 
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洋 一 [> 王 


VBB ( 接 衬 底 ) 


图 18-19 一 个 简单 的 衬 底 系 


图 18-20 给 出 的 是 用 于 驱动 上 面 这 个 衬 底 系 的 振荡 器 的 电路 实例 。 这 是 一 个 标准 的 环 路 振 
功 器 。 它 是 用 NAND 门 来 启动 或 停止 振荡 器 。 为 了 使 衬 底 泵 中 的 电容 能 够 充分 地 充 / 放 电 ， 在 
振荡 器 的 中 间 节 点 加 入 了 一 些 电容 以 增 大 延迟 ， 降 低 振荡 器 的 频率 。 


之 了 


图 18-20 带 使 能 控制 的 环 路 振荡 器 


衬 底 泵 的 最 后 一 个 部 分 是 调节 器 ， 如 图 18-21 所 示 。 调 节 器 的 功能 是 : 探测 衬 底 电压 ， 根 
据 衬 底 电压 决定 启动 或 停止 衬 底 泵 。 调 节 器 用 来 产生 振荡 器 的 使 能 信号 (图 中 的 Enable 信 号 )， 
它 由 如 下 电路 模块 构成 : 带 磁带 效应 的 比较 器 、 高 精度 电压 基准 源 和 电压 平移 电路 。 比 较 器 
的 磁 灌 程度 决定 了 衬 底 电 压 的 起 伏 量 。 图 中 ，M1 管 和 M2 管 为 PMOS 管 ， 不 存在 体 效 应 ， 因 此 ， 
病 值 电压 保持 不 变 。 如 果 流 过 M1 管 和 M2 管 的 电流 为 常量 ， 则 M1 管 和 M2 管 的 栅 - 源 电压 也 是 
常量 ,使 得 MOS 管 的 作用 类 似 一 个 电池 (实现 电压 向 上 平移 的 功能 )。M1 管 和 M2 管 把 衬 底 电 
压 向 上 平移 ， 使 得 平移 后 的 电压 处 于 比较 器 的 共 模 输入 范围 之 内 。 串 联 PMOS 管 的 数目 (此 例 
中 是 两 个 ) 和 电流 /的 大 小 决定 着 衬 底 电压 的 大 小 。 


Enable 


Vsc 带 磁带 效应 的 比较 器 


VBB= Vy-2Vsc 
VBB ( 接 衬 底 ) 
图 18-21 衬 底 泵 中 的 调节 器 
图 18-22 给 出 了 一 种 比较 简单 的 精度 较 低 的 调节 器 电路 。 图 中 的 比较 器 和 电压 基准 电路 由 


反 相 器 和 M1 管 、M2 管 、M3 管 实现 。M3 管 使 得 反 相 器 有 磁 灌 效 应 ， 工 作 方式 类 似 于 施 密 特 触 
发 器 。M2 管 和 M3 管 构成 一 个 反 相 器 ， 其 转换 点 电压 约 为 Vruw。 图 18-22 的 电流 源 是 用 长 沟 道 
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的 M4 管 实现 。 电 压 平移 电路 由 M5 管 和 M6 管 实现 。 当 A 节 点 电压 高 于 Yrm 时 ;Enable 信号 变 为 
高 电 平 ， 使 得 衬 底 泵 开始 工作 ， 把 衬 底 电压 置 于 负 偏 压 。 衬 底 电压 降 到 一 定 程度 后 ， 通 过 M5 
管 和 M6 管 ，A 节 点 的 电压 被 下 拉 到 小 于 Vraw， 使 得 Enable 信 号 变 为 低 电 平 ， 衬 底 泵 停止 工作 。 
用 该 电路 产生 的 衬 底 偏 压 约 为 一 Vruw (存在 体 效应 )， 即 约 为 -1V。 


Enable 


VBB ( 接 衬 底 ) 
图 18-22 一 个 简单 的 衬 底 调节 器 
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习题 

18.1 设计 一 个 施 密 特 触发 器 ， 使 其 Vs =3V、Vsp, =2.5V。 用 SPICE 做 直流 扫描 ， 仿 真 验证 设计 ， 并 在 
输出 结果 中 标 出 转换 点 电压 。 

18.2 估算 例 18.1 中 施 密 特 触 发 器 的 pn 和 trus。 假 设 负载 电容 为 100fF。 

18.3 设计 一 个 基于 施 密 特 触发 器 的 输出 频率 为 0 MHz 的 振荡 器 ， 并 仿真 验证 设计 。 

18.4 估算 图 18-8 中 VCO 电 路 的 控制 电压 的 总 输入 电容 。 

18.5 用 SPICE 仿 真确 定 图 18-9 中 施 密 特 触发 器 的 Vers 和 Vsrr。 
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18.6 采用 最 小 尺寸 的 反 相 器 ， 设 计 一 个 输出 振荡 频率 为 20MHz 的 非 稳 态 多 频 振荡 器 ， 反 相 器 的 Van 是 
多 少 ? 

18.7 设计 一 个 输出 脉冲 宽度 为 100ns 的 单 稳 态 多 频 振 功 器 并 做 仿真 验证 。 分 析 该 单 稳 态 多 频 振荡 器 的 再 
次 触发 的 最 大 速率 。 如 果 电 阻 和 电容 接 到 压 点 上 ， 分析 压 点 中 的 ESD 二 极 管 如 何 影响 电路 的 工作 。 

18.8 利用 SPICE 生 成 图 18-14 的 波形 。 

18.9 设计 一 个 额定 输出 电压 为 7V 的 电压 产生 器 ， 使 其 可 提供 的 最 大 直流 电流 为 lhA (针对 7MEGQ 的 电 
阻 )。 用 SPICE 仿 真 验证 你 设计 的 电路 。 

18.10 设计 一 个 额定 输出 电压 为 -1V 的 衬 底 泵 并 进行 仿真 验证 。 讨 论 设计 中 的 折 襄 考虑 。 

18.11 图 P18-11 给 出 了 一 个 电压 产生 器 [5]， 它 能 提高 N 级 电压 倍增 器 的 效率 。 分 析 该 电路 的 工作 原理 ， 
并 用 时 序 图 说 明 你 的 理解 。 


vpp 


Vou 


C CC C4 


CK UU 


图 P18-11 
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第 19 章 数字 锁 相 环 


数字 锁 相 环 (Digital Phase-Locked Loop，DPLL) 是 现代 集成 电路 设计 中 经 常用 到 的 电 
路 [1]。 考 虑 图 19-1 中 通信 系统 的 信号 波形 和 框图 。 在 发 送 端 ， 数 字 化 的 数据 被 装 入 移 位 寄存 
器 ， 然 后 顺序 地 移 到 发 送 器 的 输出 驱动 器 。 在 接收 端 ， 数 据 在 经 过 了 传输 信道 后 ， 可 能 变 成 
了 模拟 量 (逻辑 高 电 平和 逻辑 低 电 平 不 是 非常 清晰 了 ) ， 接 收 器 要 放大 这 些 信号 并 把 它们 恢复 
为 清晰 的 数字 逻辑 电 平 。 接 下 来 是 将 已 恢复 的 数据 移 和 人 接收 端的 移 位 寄存 器 ， 然 后 处 理 接收 
到 的 数据 。 但 是 ， 如 果 缺乏 时 钟 同步 信号 ， 接 收 端的 数据 恢复 和 处 理 就 很 难 实现 。DPLL 的 功 
能 就 是 产生 一 个 与 输入 信号 同步 ( 即 锁定 输入 信号 ) 的 时 钟 信号 。 产 生 的 时 钟 信号 用 来 在 接 
收 端 给 移 位 寄存 器 提供 时 钟 信 号 ， 从 而 实现 数据 恢复 。DPLL 用 于 这 种 情形 时 ， 常 被 称 为 时 钟 
恢复 电路 (clock-recovery circuit) 或 位 同步 电路 (bit synchronization circuit) 。 


发 送 器 接收 器 


系统 时 钟 


移 位 寄存 器 的 
输出 数据 Il | 


图 19-1 用 DPLL 来 产生 时 钟 信号 的 通信 系统 框图 


时 间 
图 19-2 DPLL 的 输入 数据 和 采用 不 同 鉴 相 器 时 的 时 钟 输出 


图 19-2 给 出 了 输入 数据 和 DPLL 可 能 的 输出 信号 的 波形 。 时 钟 输出 信号 与 所 采用 的 鉴 相 器 


(Phase Detector，PD) 的 类 型 有 关 S ， 因 此 ， 对 应 XOR 鉴 相 器 和 鉴 频 鉴 相 器 (Phase Frequency 


日 ”在 数字 系统 中 ， 鉴 相 器 的 更 准确 的 名 字 是 时 间 鉴 差 器 (Time Difference Detector,TDD)。 
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Detector，PFD )， 时 钟 输出 信号 被 分 别 标记 为 “XOR clock” 和 “PFD clock"。 对 于 XOR 鉴 相 器 ， 
时 钟 输出 信号 的 上 升 沿 出 现在 数据 位 的 中 心 点; 而 对 鉴 频 鉴 相 器 ， 时 钟 输出 信号 的 上 升 沿 出 现 
在 数据 位 开始 的 时 刻 。 时 钟 输出 信号 的 相位 由 所 采用 的 鉴 相 器 类 型 决定 。 

图 19-3 是 一 个 DPLL 的 框图 。 鉴 相 器 的 输出 信号 与 输入 数据 和 分 频 后 的 时 钟 信 号 dclock 之 
间 的 时 间 差 成 比例 。 该 输出 信号 再 经 过 一 个 环 路 滤波 器 进行 滤波 ， 滤 波 后 的 信号 Yovco 接 到 压 
控 振 荔 器 的 输入 端 。 在 接 下 来 的 章节 中 会 详细 讨论 图 中 各 个 模块 ， 一 旦 各 个 模块 讨论 清楚 后 ， 
我 们 再 将 它们 合 起 来 ， 讨 论 完整 的 DPLL 的 工作 原理 。 


图 19-3 DPLL 的 框图 


19.1 鉴 相 器 


组 成 DPLL 的 第 一 模块 是 鉴 相 器 。XOR 鉴 相 器 和 鉴 频 鉴 相 器 有 显著 差异 ， 熟 悉 它们 各 自 的 
优 缺 点 非常 重要 。 选 择 合适 的 鉴 相 器 是 DPLL 设 计 的 第 一 步 。 


19.1.1 XOR 鉴 相 器 


XOR 鉴 相 器 就 是 一 个 异 或 门 。 当 XOR 鉴 相 器 的 输出 是 占 空 比 为 百 分 之 五 十 的 脉冲 序列 
( 方 波 ) 时 ， 称 DPLL 处 于 锁定 状态 ， 也 称 DPLL 的 时 钟 输出 信号 与 输入 数据 同步 。 考 虑 图 19-4 
所 示 的 XOR 鉴 相 器 。 假 设 输入 数据 为 一 串 “0"， 且 反馈 回路 中 采用 的 是 二 分 频 器 ， 则 鉴 相 器 
的 输出 与 dclock 信 号 完全 相同 。 由 于 dclock 信 号 的 占 空 比 为 百 分 之 五 十 ，DPLL 看 起 来 似乎 处 
于 锁定 状态 。 这 时 ， 如 果 输 入 数据 data 突 然 由 “0” 变 为 “1"， 那 么 就 无 法 知道 DPLL 的 时 钟 
输出 信号 是 否 与 输入 数据 同步 (即时 钟 信号 的 上 升 沿 处 于 数据 位 的 正中 间 )。 这 就 引出 了 XOR 
鉴 相 器 的 第 一 个 特性 。 

1. 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 ， 输 入 数据 至 少 要 翻转 一 定 的 次 数 ， 定 义 该 数目 为 最 小 翻转 数 。 

当 鉴 相 器 的 输入 数据 为 一 串 “0” 时 ， 考 虑 把 鉴 相 器 的 输出 连 到 一 个 简单 RC 低 通 滤波 器 
的 情形 ， 如 图 19-5 所 示 。 如 果 RC 值 远 远大 于 时 钟 输出 信号 的 周期 ， 则 滤波 器 的 输出 就 是 
VDD/2。 这 就 引出 了 XOR 鉴 相 器 的 第 二 个 特性 。 

2. 在 没有 输入 数据 时 〈 即 输入 一 直 为 “0")， 鉴 相 器 的 输出 经 滤波 后 为 VDD/2。 

环 路 滤波 器 的 输出 接 到 VCO 的 输入 端 。 考 虑 图 19-6 所 示 VCO 的 典型 特性 曲线 。 当 Vi,= 
Voom 时 (典型 情况 下 ，Veen 等 于 VDD/2)，VCO 的 输出 方 波 频率 为 /wr。 另 外 两 个 比较 重要 的 
频率 是 VCO 的 最 低 振荡 器 频率 和 最 高 振荡 器 频率 ， 分 别 记 为 /ms 和 /f。:， 对 应 的 输入 电压 分 别 为 
Yu 和 Ya。 在 没有 输入 数据 时 VCO 也 可 以 继续 振荡 ， 这 一 点 很 重要 。 在 设计 VCO 时 ， 通 常 把 


日 在 时 钟 恢复 电路 中 ， 很 少 采 用 PFD。 图 19-2 只 是 用 来 说 明 : 在 一 个 镇 定 的 DPLL 中 ， 用 XOR 鉴 相 器 或 PFD 会 
产生 不 同 的 相位 关系 。 
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VCO 的 中 心 频率 和 标 称 数据 输入 速率 设计 成 相等 的 值 ， 这 会 使 PPLL 的 锁定 时 间 最 小 (这 对 保 

证 XOR 鉴 相 器 能 正常 工作 有 重要 意义 )。 

data dclock Out 
0 0 
0 1 
1 1 
1 0 


图 19-4 XOR 鉴 相 器 的 工作 原理 


) 2- 
一 了 


图 19-5 鉴 相 器 的 输出 滤波 后 变 成 VDD/2 


Ja 


Vocer 
| 
二 2 


图 19-5 VCO 输 出 瓜 率 和 输入 控制 电压 的 关系 


现在 我 们 来 考虑 图 15-7 所 示 的 鉴 相 器 输入 和 相应 的 输出 。 图 中 ，data 超 前 于 dclock 信 号 ， 
PDout 是 鉴 相 器 的 输出 。 如 里 氟 痊 相 器 的 输出 接 到 低 通 滤波 器 ， 滤 波 器 输出 信号 的 平均 电压 会 
小 于 VDD/2， 使 VCO 时 钟 输出 信号 的 频率 下 降 ， 直 到 dclock 信 号 的 边沿 位 于 数据 的 中 心 点 。 

3. DPLL 环 路 锁定 所 需 时 间 与 输入 数据 的 模式 和 环 路 滤波 器 的 特性 有 关 。 

对 鉴 相 器 的 输出 会 进行 求 平 均 处 理 (严格 讲 应 该 是 经 过 了 积分 处 理 )， 所 以 ， 数 据 流 中 的 
噪声 〈 即 错误 的 数位 ) 可 以 得 到 抑制 。 

4. 有 较 好 的 噪声 抑制 特性 是 XOR 鉴 相 器 的 第 四 个 特性 。 

DPLL 的 另 一 个 重要 特性 是 环 路 是 否 会 锁定 在 输入 数据 的 谐 波 上 。XOR DPLL 会 锁定 在 输 
入 数据 的 谐 波 上 。 为 了 证 明确 实 存在 这 种 可 能 性 ， 考 虑 把 图 19-2、 图 19-4 或 图 19-7 中 各 个 时 钟 
信号 的 频率 都 增 大 一 倍 或 都 减 小 一 倍 ， 波 形 的 均值 会 保持 不 变 。 

5. 用 XOR 门 做 鉴 相 器 的 DPLL 的 第 五 个 特性 是 : VCO 的 工作 频率 范围 应 该 限制 在 远 小 于 
2Koue、 远 大 于 0.5Kuc 的 频率 范围 内 。 这 里 ， 太 ec 是 保证 DPLL 能 够 正常 锁定 的 标 称 时 钟 频率 。 

XOR 鉴 相 器 所 采用 的 环 路 滤波 器 是 简单 的 RC 低 通 滤波 器 ， 如 图 19-5 所 示 。 由 于 鉴 相 器 的 
输出 在 不 断 的 振荡 ， 滤 波 器 的 输出 也 会 跟着 有 波动 (即使 环 路 处 于 锁定 状态 ) ， 滤 波 器 输出 的 


囊 19 间 ”各 字典 机 对 287 


波动 会 调制 时 钟 频率 ， 这 是 我 们 所 不 希望 的 。 由 此 ， 可 总 结 出 用 XOR 鉴 相 器 的 DPLL 的 第 六 个 
特性 。 


dclock 


clock 


PD out 


时 间 
”图 19-7 XOR 鉴 相 器 的 输入 和 相应 的 输出 
6. 环 路 滤波 器 的 输出 有 与 时 钟 信号 频率 相同 的 波动 ， 该 波动 会 调制 VCO 的 控制 电压 。 


为 了 描述 鉴 相 器 的 特性 ( 见 图 19-8)， 我 们 可 以 定义 dclock 的 上 升 沿 和 data 开 始 时 刻 之 间 
的 时 间 差 为 At。dclock 和 data 之 间 的 相位 差 是 $sws - $scocr， 由 下 式 给 出 : 


A0 = 9am Yaaoct = TA" 2r (rad) (19-1) 


从 DPLL 的 输出 时 钟 频率 来 看 ， 相 位 差 为 : 


= 2 (19-2) 
fed = Fr = Yo = (19-3) 


当 环 路 已 经 锁定 时 ，clock 的 上 升 沿 位 于 输入 数据 的 中 心 点 ，dclock 的 上 升 沿 和 data 开 始 时 刻 之 
间 的 时 间 差 A1 为 Tuoe/2 或 者 Tsao/4 ( 见 图 19-8c)。 因 此 ， 在 锁定 情况 下 ，dclock 和 data 之 间 的 
相位 差 为 : 


4 = 于 (19-4) 
由 图 中 知 ， 当 DPLL 锁 定时 ，clock 和 data 之 间 的 相位 差 为 r。 
图 19-8 中 ， 鉴 相 器 输出 电压 的 平均 值 可 表示 为 : 


~ 
Vroo =VDD- 铂 = Krp-28 (1930 


式 中 ， 鉴 相 器 的 增益 Ko 为 : 
Km= RL (Virad) (19-6) 


为 了 更 好 地 理解 上 述 这 些 公式 ， 考 虑 图 19-8 所 示 波 形 。 如 果 clock 和 data 的 边沿 对 齐 (图 
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378 


19-8a) ，XOR 的 输出 Vppew 为 0 伏 ， 相 位 差 也 是 0。 环 路 滤波 器 对 鉴 相 器 的 输出 取 均 入 ， 使 VCO 
降低 其 输出 频率 。 这 会 使 A9 增 大 ， 从 而 使 Veoow 增 大 。 根 据 所 选用 的 环 路 滤波 器 的 不 同 ，Veoow 
的 增 大 会 使 clock 的 上 升 沿 在 时 间 轴 上 超过 理想 的 中 心 点 〈 即 过 冲 ) ， 如 图 19-8b 所 示 ; 其 相位 


着 为 ~， Vm 为 3VDD。 图 19-8c 是 环 路 锁定 的 情形 ， 相 位 基 为 #12。 


Ta 时 间 段 内 Vrowe 的 平均 输出 


图 19-8 不 同 输入 情形 下 XOR 鉴 相 器 的 输出 (假设 输入 数据 是 一 串 交替 的 “1” 和 “0” ) 


VCO 的 中 心 频率 /ms 应 该 等 于 期 望 的 时 钟 频率 ， 这 一 点 非常 重要 。 如 果 fcwmer =Jioce， 在 捕 
获 期 间 ( 即 环 路 试图 锁定 的 过 程 )，VCO 的 控制 电压 波形 与 图 19-9a 所 示 波 形 相似 ( 与 环 路 滤 
波 器 有 关 )。 如 果 /wc 和 Huu 不 等 ， 控 制 电压 会 有 振荡 (如 图 19-9b 所 示 )， 导 致 clock 信 号 上 升 
沿 在 数据 位 中 心 点 附近 移动 。 由 于 VCO 的 控制 电压 与 输入 数据 模式 有 关 ， 因 此 ， 实 际 的 VCO 
控制 电压 波形 和 图 19-9 所 示 波 形 会 有 所 不 同 。 
控制 电压 控制 电压 


时 间 时 间 
可 


图 19-9 捕获 期 间 鉴 相 器 的 平均 输出 电压 
下 面 总 结 一 下 带 XOR 鉴 相 器 的 VCO 的 设计 原则 : 
1. 当 VCO 的 控制 电压 为 YDD/2 时 ， 中 心 频率 feewer 应 该 与 时 钟 频率 focx 相 等 。 
2. 应 恰当 地 选择 VCO 的 最 大 振荡 频率 fm. 和 最 小 振荡 频率 fn 的 值 ， 以 避免 环 路 锁定 在 输入 
数据 的 谐 波 上 。 
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3. VCO 输 出 信号 的 占 空 比 为 百 分 之 五 十 这 一 点 非常 重要 ， 否 则 ，DPLL 的 锁定 就 会 有 问 
题 ; 即使 锁定 ， 时 钟 也 会 有 抖动 (在 时 间 轴 上 有 摆动 ) 。 


19.1.2 鉴 频 鉴 相 器 


图 19-10 给 出 了 鉴 频 鉴 相 器 的 电路 [1]。 鉴 频 鉴 相 器 的 输出 既 和 输入 信号 的 相位 有 关 ， 也 和 
输入 信号 的 频率 有 关 。 这 种 类 型 的 鉴 相 器 也 被 称 为 时 序 鉴 相 器 。 它 比较 data 和 dclock 的 上 升 沿 。 
如 果 data 无 上 升 治 ， 即 使 dclock 有 上 升 沿 ， 也 不 会 产生 有 效 输出 。 为 了 理解 鉴 频 鉴 相 器 的 工作 
原理 ， 考 虑 图 19-11 所 示 的 实例 。 由 图 知 ，data 的 脉冲 宽度 和 dclock 的 脉冲 宽度 并 不 重要 。 如 
果 data 的 上 升 沿 超前 于 dclock 的 上 升 沿 (图 19-11a)， 鉴 相 器 的 输出 Up 变 为 高 而 输出 Down 保 持 
为 低 ， 这 会 使 dclock 的 频率 增 大 ， 结 果 将 dclock 和 data 的 上 升 沿 变 得 更 近 。 当 dclock 超 前 data 时 
(图 19-11b)，Up 保 持 为 低 而 Down 变 为 高 并 保持 一 段 时 间 ， 其 长 度 等 于 dclock 和 data 之 间 的 相 
差 。 图 19-11c 是 环 路 锁定 的 情形 。 当 环 路 锁定 时 ， 输 出 保持 为 低 ， 这 一 点 与 XOR 鉴 相 器 不 同 。 
下 面 给 出 鉴 频 鉴 相 器 的 几 个 特性 : 


delock ——— —— Cik | 


| 
图 19-10 鉴 频 鉴 相 器 


VYDD ( 接 三 坟 输 出) 
人 -。( 接 电 菏 系 输出 > 


2x 


A = Yau — Yaciock 
2x 


0 ( 接 三 坊 给 出 ) 人 > 
-1 ( 接 电 冰 给 出) 


| 


>, 一 Ge 一 < 一 锁定 时 
hh~+0.4:28 Mh=-0.25.2 Mp=0 


a 日 司 


图 19-11 鉴 频 鉴 相 器 的 输入 和 输出 
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1. 做 相位 比较 时 ，dclock 和 data 的 上 升 沿 必须 出 现 。 

2. dclock 的 脉冲 宽度 和 data 的 脉冲 宽度 无 关 紧要 。 

3. 鉴 频 鉴 相 器 不 会 锁定 在 输入 数据 的 谐 波 上 。 

4. 在 环 路 锁定 时 ， 鉴 频 鉴 相 器 的 输出 (Up 和 Down) 都 是 逻辑 低 电 平 ， 消 除了 环 路 滤波 器 
输出 信号 上 的 波动 起 伏 。 

5. 这 种 鉴 频 鉴 相 器 的 噪声 抑制 能 力 较 差 。 噪 声 会 使 data 或 dclock 信 号 出 现 电压 起 伏 ， 由 于 
这 种 鉴 频 鉴 相 器 的 噪声 抑制 能 力 较 差 ， 较 大 的 电压 起 伏 会 影响 鉴 频 鉴 相 器 的 输出 。 

鉴 频 鉴 相 器 的 两 个 输出 信号 (Up 和 Down) 需要 合并 成 一 个 输出 信号 来 驱动 环 路 滤波 器 。 
图 19-12 给 出 了 两 种 信号 合并 电路 。a) 图 所 示 电 路 的 输出 为 三 态 输出 。 当 Up 和 Down 都 为 低 电 
平时 ，M1 管 和 M2 管 都 截止 ， 输 出 为 高 阻 态 。 如 果 Up 信 号 变 为 高 电 平 ，M2 管 导 通 ， 将 输出 上 
拉 至 VDD; 如 果 Down 信 号 变 为 高 电 平 ，M1 管 导 通 ， 将 输出 下 拉 至 低 电 平 。 采 用 这 种 合并 电 
路 的 鉴 频 鉴 相 器 被 称 为 三 态 输出 的 鉴 频 鉴 相 器 。 这 种 合并 电路 的 主要 问题 是 ， 当 M2 管 导 通 时 ， 
电源 电压 的 波动 会 显著 影响 输出 电压 ， 进 而 调制 VCO 的 控制 电压 。 在 XOR 鉴 相 器 中 ， 由 于 输 
出 是 求 均值 的 结果 ， 这 个 问题 影响 不 大 。 图 19-12b 中 的 电路 被 称 为 电荷 泵 [2]。MOS 电 流 源 与 
M1 管 和 M2 管 申 连 。 当 鉴 频 鉴 相 器 的 Up 信号 变 为 高 电 平 时 ，M2 管 开启 ， 将 电流 源 连 接 到 环 路 
滤波 器 。 由 于 电流 源 对 电源 电压 的 波动 不 敏感 ， 所 以 ， 可 以 避免 对 VCO 控 制 电压 的 调制 。 采 
用 这 种 合并 电路 的 鉴 频 鉴 相 器 被 称 为 电荷 泵 输出 的 鉴 频 鉴 相 器 。 


Vi Tperp 
2 | > M2 各 | > M2 
Vppm Tppr 
Dom 
EE | i 
起 电荷 和 全 
a 三 态 输出 b) 电荷 泵 输出 


图 19-12 鉴 频 鉴 相 器 输出 信号 的 合并 电路 


我 们 可 以 采用 与 XOR 鉴 相 器 相同 的 分 析 方 法 来 分 析 鉴 频 鉴 相 器 的 特性 。 在 下 面 的 分 析 中 ， 
我 们 假设 /coer 与 jueves 相等 ， 因 此 ， 图 19-3 中 反馈 回路 为 一 分 频 (和 N=1)。 如 果 将 data 与 dclock 上 


升 沿 之 间 的 时 间 差 记 为 Ar， 将 clock 相 邻 上 升 沿 之 间 的 时 间 差 (或 者 是 data 相 邻 上 升 沿 之 间 的 


时 间 差 ， 因 为 只 有 这 两 个 信号 的 上 升 沿 都 出 现 才 能 做 相位 比较 ) 记 为 Twwx， 我 们 就 可 以 将 相 
位 写成 : 


Ar 
4 (19-7) 


当 环 路 锁定 时 ， 相 位 差 A 为 零 。 如 果 鉴 频 鉴 相 器 采用 三 态 输出 合并 电路 ， 其 输出 电压 为 〈 见 
图 19-11 ): 
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Veom = DL- . Ap = Krom -Ay | (19-8) 


式 中 ， 增 益 Kror 为 : 
Krom = VDL Vrad) (19.9) 
如 果 鉴 频 鉴 相 器 采用 电荷 系 合并 电路 ， 其 输出 电流 为 ( 见 图 19-11): 


mr= ee .Ay = Kror- hb (19-10) 


式 中 ， 增 益 Kpp/ 为 : 
L 
后 19-11 
Kpo1= -Ee (Alrad) ( ) 


鉴 频 鉴 相 器 的 输出 连接 到 环 路 滤波 器 的 输入 端 ， 针 对 不 同 的 合并 电路 (三 态 输出 或 电荷 泵 输 
出 )， 环 路 滤波 器 也 不 相同 ， 如 图 19-13 所 示 。 
a) 图 所 示 环 路 滤波 器 的 传输 函数 为 : 
1+j@R2C Ee 于 
Vavco = THR +RIC Von 一 Ar Vppm (19-12) 
b) 图 所 示 环 路 滤波 器 的 传输 函数 为 : 
1+joRC' 


pp 19-13 
jo(C1+C2): [HapSS] Se ) 


Vinvco = Tpp1* 


上 式 的 输入 为 电流 ， 答 出 为 电压 。 


Ri 
Veit— WM Vinvco 


c 
输入 信号 ( 米 自 三 坊 给 和 信号 ( 米 折 电大 有 
输出 的 鉴 频 鉴 相 器 ) R2 输出 的 鉴 频 鉴 相 器 ) po 


司 三 态 输出 b) 电荷 泵 输出 
图 19-13 环 路 滤波 器 


为 了 定性 地 理解 环 路 滤波 器 的 工作 原理 ， 我 们 先 分 析 对 应 三 态 输出 的 环 路 滤波 器 。 当 相 
位 差 缓慢 变化 时 ， 环 路 刘波 器 对 鉴 相 器 的 输出 取 均 值 ， 起 着 类 似 积分 器 的 作用 。 但 当 相位 差 
快速 变化 时 ， 环 路 让 波 器 就 是 一 个 电阻 分 压 器 ， 没 有 积分 作用 ; 这 使 得 环 路 滤波 器 能 够 跟踪 
两 个 上 升 沿 之 间 时 间 差 的 快速 变化 。 可 用 同样 的 分 析 方法 来 分 析 对 应 电荷 泵 输出 的 环 路 滤波 
器 。 当 相位 缓慢 变化 时 ， 电 流 1nw 线 性 地 对 Cl 和 C; 充 电 ， 起 到 求 均值 的 作用 。 当 相位 快速 变化 
时 ， 电 荷 泵 只 是 驱动 电阻 R〈 假 设 C 很 小 )， 没 有 求 均 值 的 作用 ， 从 而 使 VCO 能 够 跟踪 输入 数 
据 的 快速 变化 。 

与 XOR 鉴 相 器 相 比 ， 和 鉴 频 鉴 相 器 配套 的 VCO 的 设计 要 求 更 宽松 一 些 ， 因 此 ， 一 般 都 采 
用 鉴 频 鉴 相 器 。 由 于 鉴 频 鉴 相 器 的 输出 是 一 个 0 到 VDD 之 间 的 电压 ， 因 此 ， 不 必 把 VCO 设 计 
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成 fo fot 当然 ， 把 VCO 设 计 成 /uc= 太 eu 仍 是 一 个 很 好 的 做 法 。VCO 的 振 落 范围 je 一/nm， 
不 再 受 fiwns 谐 波 的 限制 ， 因 为 鉴 频 鉴 相 器 不 会 锁定 在 时 钟 频率 的 谐 波 上 。 另 外 ，VCO 的 占 空 比 
与 鉴 频 鉴 相 器 无 关 ， 因 为 鉴 频 鉴 相 器 仅仅 关注 输入 信号 的 上 升 沿 。 尽 管 鉴 频 鉴 相 器 有 这 些 优 
点 ， 但 在 高 速 或 者 数据 通信 电路 系统 中 ， 设 计 者 有 时 会 不 得 不 采用 XOR 鉴 相 器 。 


19.2 压 控 振 荡 器 
压 控 振荡 器 的 增益 就 是 图 19-6 中 曲线 的 斜率 ， 即 : 


_O df 一 fm - 
Kvco=2n Ve Var (rad/s- V) (19-14) 


VCO 输 出 频率 fw 和 输入 电压 之 间 的 关系 ( 见 图 19-6) 为 : 

aock = 2 * falock = Kyco* Vinvco + Wo (rad/s) (19-15) 
式 中 ，@o 为 常数 。 锁 相 环 中 的 反馈 量 不 是 频率 而 是 相位 。VCO 输 出 的 时 钟 信号 的 相位 与 us 的 
关系 为 : 


boo = evet" d= 9 Viwco (rad) (19-16) 


申 dock 与 和 sort 的 关系 为 : 

bacock = aiock = B baioct (19-17) 
这 里 N 为 分 频 器 的 分 频数 ，B 为 反馈 系数 。 
19.2.1 电流 饥 俄 型 VCO 


图 19-14 所 示 为 电流 饥饿 型 YCO。 它 的 工作 原理 与 第 11 章 中 讨论 过 的 环 路 振荡 器 类 似 。M2 
管 和 M3 管用 作 反 相 器 ，M1 管 和 M4 管用 作 电 流 源 / 沉 ， 它 们 共同 构成 环 路 振荡 器 的 一 级 。M1 管 
和 M4 管 构成 的 电流 源 / 沉 控制 着 流 过 M2 管 和 M3 管 的 电流 换 句 话说 ， 由 M2 管 和 M3 管 构成 的 
反 相 器 处 于 电流 饥饿 状态 。M5 管 和 M6 管 的 漏 端 电流 相等 ， 大 小 由 输入 控制 电压 设 定 。 流 过 


VDD VDD 


振荡 器 的 输出 


Vnvco | 上- M5 


图 19-14 电流 饥 馈 型 VCO 


肿 19 烛 ”发 字 织 相 球 293 


M5 管 和 M6 管 的 电流 被 镜像 到 环 路 振荡 器 的 每 一 级 中 。VCO 的 比较 重要 的 一 个 性 能 指标 是 输入 
电阻 。 我 们 前 面 讨论 滤波 器 时 都 是 基于 如 下 假设 : VCO 的 输入 电阻 无 穷 大 ; 与 环 路 滤波 器 中 
的 电容 相 比 ，VCO 的 输入 电容 很 小 。 通 常 ， 在 设计 VCO 时 得 到 无 穷 大 的 输入 电阻 比较 容易 。 
对 电荷 泵 输出 的 鉴 频 鉴 相 器 而 言 ，VCO 的 输入 电容 可 以 加 到 滤波 器 的 C, 上 (图 19-13b)。 

为 了 推导 出 电流 饥饿 型 VCO 的 设计 方程 ， 考 虚 图 19-15 所 示 VCO 中 每 一 级 的 简化 电路 图 。 


M2 管 和 M3 管 漏 端的 总 电容 为 : 


Ips 
ml - ANA 
记 Cr 
Tom 了 
图 19-15 电流 饥饿 型 VCO 中 单 级 的 简化 电路 图 


Co 二 


-co ， 

Cm= Cout Cn= Ch(WoL + WalLn)+ 3Ch(WoLp + Wals) 

上 式 就 是 第 11 章 中 讨论 过 的 反 相 器 的 输出 和 输入 电容 ， 可 进一步 整理 为 : 
Cuw= BB (WoLp + WaLn) 


用 一 个 恒定 电流 /os 将 Cw 从 0 充电 到 Vs 所 需要 的 时 间 为 : 


Vs 
n=Cop 


将 Cm 人 VDD 放电 到 Vsp 所 需 的 时 间 为 : 
VDD- Vsp 


0 1 


车 /m= 1 =1o ! 当 Wowro= YDD/2 时 ， 将 此 电流 记 为 focewr)， 则 6 与 6 之 和 为 : 
_ Ca:VDD 
Ip 


tit+t2= 


NN 级 电流 饥 馈 登 VCO 的 振荡 频率 为 (N 为 大 于 等 于 5 的 奇数 ): 


EL 
Nni+t2) NICo:VDD 


当 Vnvco=VDD/2 时 ，1o= 1ocwer， 此 时 的 振荡 频率 为 : 


Je 一 


上 式 给 出 了 1o= Joewc 时 VCO 的 中 心 频率 。 若 忽略 亚 盖 值 电流 ， 当 Vonvco<Yrw 时 


(19-18) 


(19-19) 


(19-20) 


(19-21) 


(19-22) 


(19-23) 


，VCO 不 再 振 


385 


386 
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荡 ， 因 此 ， 可 以 定义 : 
Vuin= Vrav ， fnin=0 (19-24) 
VCO 的 最 大 振荡 频率 /由 Wovco= VDD 时 的 电流 1 决定 。 在 振荡 频率 最 大 时 ， 有 Vu= VDD。 
通常 ， 图 19-14 所 示 的 电流 饥饿 型 VCO 的 输出 都 要 经 过 一 到 两 级 反 相 器 缓冲 后 再 输出 。 在 
VCO 的 输出 端 接 一 个 大 电容 负载 会 显著 影响 振荡 频率 或 者 会 将 增益 降 到 足够 小 而 导致 振荡 器 


不 再 振荡 。 
VCO 抽 取 的 平均 电流 ( 见 第 11 章 ) 为 : 
los =N DB- Ce = NVDD- Ci -fo (19-25) 
因此 ， 有 : 
(19-26) 
VCO 的 平均 功 耗 为 : 
Pas = VDD .law = VDD ID (19-27) 


如 果 考 虑 由 M5 管 和 M6 管 构成 的 电流 镜 的 功 耗 ， 并 假设 1o=1os=1osc， 则 总 功 耗 为 式 (19-27) 
给 出 功 耗 的 二 倍 。 为 了 降低 功 耗 ， 必 须 降低 1o 的 值 ， 也 就 是 说 ， 要 降低 功 耗 就 必须 采用 较 低 
的 振荡 频率 。 


例 19.1 

采用 CN20 工 艺 参数 设计 一 个 fewv= 100MHz 的 电流 饥饿 型 VCO， 估 算 该 电路 功 耗 ， 并 用 
SPICE 仿 真 。 

我 们 从 计算 总 电容 Cw 开始 。 假 设 使 反 相 器 中 M2 管 和 M3 管 具有 相同 的 驱动 能 力 ， 则 M2 管 
和 M3 管 的 尺寸 可 以 为 : L,=L,=24m、W,=34m、W,=9hm。 由 式 (19-19)， 得 总 电容 为 : 


Ci =3.800-2E (9.2+3.2)hm?=48 伍 
2 pm 


与 第 11 章 中 给 出 的 五 级 环 路 振荡 器 相 比 ， 本 例 要 设计 的 VCO 的 振荡 频率 较 高 ， 因 此 ， 需 采用 
最 小 的 振荡 器 级 数 ， 即 5 级 。 由 式 (19-23) 知 ， 中 心 频率 所 对 应 的 漏电 流 为 : 

1peowu = 100 MHz 5: 48 fF -5 V= 120 HA 
为 了 确定 图 19-14 中 M5 管 和 M1 管 的 尺寸 ， 可 从 下 式 中 解 出 W/L: 


50 具 
(ves- Vr)? = 2 25-0.83)* = 120 A 
. 


解 得 : WL,=1.72。 我 们 取 W,=5hm、L,=3km， 使 W, 和 L, 都 是 整数 且 W/L, 在 1.72 附 近 。 这 
就 是 M5 管 和 M1 管 的 尺寸 。 求 PMOS 管 的 尺寸 时 ， 我 们 要 求 B。=Bs; 由 此 ， 可 求 得 M6 管 和 M4 
管 的 尺寸 为 W,=15hm、L,=3hm。 这 样 设置 好 各 个 MOS 管 尺寸 后 ， 当 Vvco 等 于 3.5V 或 更 高 
电压 时 ，M5 管 会 进入 线性 区 。 由 式 (19-27)， 可 求 得 电路 总 功 耗 为 1.2mW。 图 19-16 给 出 了 仿 
真 结 果 。 网 表 文 件 中 没有 给 出 源 / 漏 区 的 面积 和 周 长 ， 因 此 ， 仿 真 时 没 考虑 源 / 漏 区 的 耗 尽 层 电 
容 的 影响 ;如 果 考 虑 源 / 漏 区 耗 尽 层 电容 的 影响 ， 太 we 会 降 至 80MHz。 国 
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一 一 振荡 器 的 输出 


二 oo 100 200 300 400 500 
时 间 ns 


图 19-16 例 19.1 中 振荡 器 的 仿真 结果 《输出 没有 经 过 反 相 器 缓冲 ) 


19.2.2 源 炮 合 VCO 


图 19-17 给 出 了 另 一 种 VCO 的 电路 图 [3]。 对 于 给 定 的 频率 ， 这 种 电路 比 上 一 节 讨 论 的 电流 
饥饿 型 YCO 功 耗 更 小 。 这 个 电路 的 主要 缺点 是 输出 电压 摆 幅 小 而 且 需 要 一 个 电容 。 有 时候 ， 
在 单 层 多 晶 硅 的 纯 数字 工艺 中 ， 如 果 不 利用 寄生 电容 (如 metall 和 metal2 之 间 的 寄生 电容 )， 
这 个 电容 就 很 难 实现 。 但 是 ， 当 VCO 的 中 心 频率 由 片 外 电容 设 定时 〈 即 图 中 的 电容 是 片 外 电 
容 )， 这 种 电路 结构 还 是 很 有 用 的 。 

为 了 理解 这 个 电路 的 工作 原理 ， 我 们 先 考虑 图 19-17a 所 示 NMOS 源 耦合 VCO。M5 管 和 M6 
管 作为 一 个 恒 流 源 吸收 电流 p。M1 管 和 M2 管 用 作 开关 。 如 果 M1 管 截止 ，M2 管 导 通 ，MI1 管 
的 漏 端 被 M3 管 上 拉 到 VDD - Vrww。 在 分 析 该 电路 时 ， 非 常 重要 的 一 点 是 不 能 忘掉 体 效应 的 影 


入 记 M3 管 和 M4 管 是 长 沟 道 MOS 管 wp 


a) NMOS b) CMOS 


图 19-17 源 看 合 压 控 振荡 器 (也 被 称 为 源 辜 合 多 有 频 振荡 器 ) 
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响 。 例如， 采用 CN20 工 艺 ，M3 管 的 阐 值 电压 约 为 1.5V， 所 以 ， 当 电源 电压 为 SY 时， 最 大 的 
输出 电压 约 等 于 3.5V。 由 于 M2 管 的 杨 压 为 YDD - Vraw， 所 以 ，M2 管 的 源 端 和 漏 端 (输出 ) 电 
压 近似 为 VDD -2.Visw， 这 是 最 小 输出 电压 .输出 电压 押 幅 约 为 Vw， 近 似 为 1.5V， 输 出 电压 
近似 从 2V 到 3.5V。 振 荡 器 需要 一 个 缓冲 器 把 输出 电压 恢复 为 CMOS 逻 辑 电 平 ， 缓 冲 器 可 以 是 
反 相 器 或 者 自 偏 置 差分 放大 器 。 图 19-17b 给 出 了 CMOS 源 辜 合 VCO， 其 工作 原理 与 NMOS 源 
奈 合 VCO 相 似 ; 不 同 的 是 ， 在 NMOS 源 看 合 VCO 中 ，M3 管 和 M4 管 将 输出 上 拉 到 YDD - Yrww， 
而 在 CMOS 源 耦合 VCO 中 ， 输 出 被 上 拉 到 VDD。 

图 19-18 给 出 了 源 耦 合 振荡 器 的 简化 电路 ， 图 中 Ml 管 截止 ，M2 管 导 通 。 下 面 借助 该 图 来 推导 
出 振荡 频率 。 输 出 〈 即 Ml 管 的 棚 压 ) 近似 为 VDD 一 2.Vruw， 读 电压 值 一 直 由 M2 管 保持 ， 直 到 M1 
管 导 通 、M2 管 截止 。 初 始 时 ， 当 M1 管 截止 、M2 管 导 通 的 瞬间 ，X 点 的 电压 为 VDD -Vmw， 电 流 
Io 使 X 节 点 对 地 放电 。 当 X 节 点 的 电压 下 降 到 VDD 一 3.Vrm 时 ，M1 管 导 通 、M2 管 截止 。 换 句 话说 ， 
在 输出 发 生 转换 前 后 ，X 节 点 的 总 的 电压 变化 量 为 2.Vrmw。 节 点 X 变 化 2.Vrum 所 需要 的 时 间 为 : 


A=C. 2 Vm (19-28) 
Jp 


注意 ; 在 版 图 
上 ， 电容 C 会 给 X 


相同 的 寄生 电容 


图 19-18 滨 厕 合 振荡 墨 的 简化 电路 图 (1M41! 管 导 通 、M2 管 截止 ) 


由 于 电路 是 对 称 的 ， 条 个 振 功 周期 需要 两 倍 的 放电 时 间 ， 因 此 ， 振 荡 频 率 为 : 


一 
fer = 3 = FC Vira 


当 振 荡 器 连续 工作 时 ，X 冰 点 ，Y 节 点 以 及 输出 节点 的 波形 如 图 19-19 所 示 。 


(19-29) 


MIl 管 
M2 管 导 通 。， M2 管 1 
MI 管 截止 


导 通 ， 。 MI 管 导 通 


图 19-19 NMOS 源 看 合 VCO 的 电压 波形 
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例 19.2 

设计 一 个 中 心 频率 为 1IMHz 的 NMOS 源 耦合 VCO。 假 设 在 Vonvco 为 2.5V 时 Jo=10uA (电流 
源 的 设计 将 在 下 一 章 中 讨论 )。 用 SPICE 仿 真 该 电路 ， 给 出 X 节 点 和 Y 节 点 及 输出 节点 的 波形 。 

假设 Yrmw 近 似 为 1V (该 假设 基于 M1 管 和 M2 管 的 阔 值 电压 )， 由 式 (19-29) 可 求 出 电容 的 
大 小 : 


_-_I0OhA_ _ 
C=TTMIE=25PF 
由 于 我 们 用 MI1 管 和 M2 管 做 开关 ， 所 以 ， 希 望 它们 有 较 大 的 B 值 ; 这 里 我 们 取 W 作 = 30/2。 
取 M3 管 和 M4 管 的 W/L=3/8， 使 它们 有 相对 较 大 的 电阻 。 仿 真 的 结果 见 图 19-20。 如 果 用 CN20 
工艺 实现 该 振荡 器 ， 振 荡 器 频率 的 实际 上 限 为 几 十 兆赫 兹 。 国 


v "2 一 wes 
天 


输出 “中 M2 管 导 通 MI 管 导 通 “| | M2 管 导 通 


20 25 an 35 40 
时 间 ww” 


图 19-20 例 19.2 的 SPICE 仿 真 结果 


图 19-21 给 出 了 另 一 个 VCO 的 例子 ， 这 种 VCO 对 高 频 和 低频 应 用 都 很 适用 [4]。 图 中 ， 电 
VpD Vovco vpp 


19-21 工作 频率 范围 很 大 的 VCO (需要 两 个 电容 ) 


387 
391 
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流 源 的 幅 值 由 外 部 电压 控制 。 采 用 围绕 环 路 的 正 反馈 来 确保 M1 管 和 M2 管 在 同 二 时 刻 只 有 一 
个 处 于 导 通 状态 。 与 电流 源 相 连 的 反 相 器 的 转换 点 电压 决定 了 振荡 器 的 频率 。 


19.3 环 路 滤波 器 


环 路 滤波 器 是 DPLL 的 重要 电路 模块 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 如 何 正确 选择 环 路 滤波 器 的 
参数 以 避免 DPLL 振 荡 ( 即 : 防止 Vavco 振 荡 ， 以 避免 VCO 的 输出 频率 漂移 )。 如 果 没 有 正确 先 
择 环 路 滤波 器 的 参数 ， 环 路 锁定 时 间 会 很 长 ， 或 者 即使 环 路 已 经 锁定 ， 输 入 端 很 小 的 变化 都 
可 能 使 环 路 失 锁 。 

. 在 接 下 来 的 讨论 中 ， 我 们 比较 关注 的 电路 参数 是 捕获 范围 (pull-in range) 和 锁定 范围 
(lock range )。 捕 获 范围 :Awp 定 义 为 DPLL 可 以 锁定 的 输入 频率 范围 。 环 路 锁定 所 需 时 间 记 为 
Ts， 这 个 时 间 可 能 很 长 。 假 定 DPLL 的 中 心 频 率 为 OMHz、 捕 获 范 围 为 IMHz， 那 么 DPLL 在 时 
间 T;p 内 锁定 在 9MHz 到 11MHz 之 间 的 一 个 频率 上 (假设 N=1)。 锁 定 范围 zw.， 是 DPLL 可 以 在 
输入 (data) 和 分 频 后 时 钟 (dclock) 一 拍 之 间 锁 定 的 频率 范围 。 正 常 工作 时 ，DPLL 的 工作 
频率 应 该 被 限制 在 锁定 范围 之 内 。 当 DPLL 处 于 锁定 状态 时 ， 只 要 时 间 间 隔 内 的 输入 频率 变 
化 Aw 小 于 系统 自然 频率 的 平方 ， 即 : Aw/<+Ao,， 环 路 都 会 保持 在 锁定 状态 。 


19.3.1 XOR DPLL 
考虑 图 19-22 所 示 的 采用 XOR 鉴 相 器 的 DPLL 框 图 。 相 位 传输 函数 (不 考虑 直流 特性 ) 为 : 


H(s) = 9 = _KrzoKFKvco 


buen ™ TB- KeoKFKveo (30) 
式 中 ，s=jw， 反 馈 系数 6 为: 
B= 瞩 (19-31) 
环 路 滤波 器 的 传输 函数 为 : 
I ES 
Kr = THORC™ T+sRC (03% 
将 式 (19-31) 和 式 (19-32) 代入 式 (19-30) 中 ， 得: 
aoe KeoKvco- ine 
i 由 s+ KeopKvco- Te 3) 
由 上 式 知 ， 这 是 一 个 二 阶 系 统 。 由 于 jw*$9=f， 因 此 ，H(s) 可 以 写成 : 
Hy-— fae (KreoVaveo)2n+f 
8+ 站 + 人 fi aaa i 
由 上 式 知 ， 系 统 的 自然 频率 @, 为 : 
au= | KEKveo (19-35) 
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阻尼 系数 5 为 : 


5 下 (19-36) 
2RCco。 2 1 
Awmp = 至 - [2 KvcoKro — 2 (19-37) 


捕获 时 间 为 : 
Aazou 
Wi (19-38) 
环 路 的 锁定 范围 为 : 
Ar= mos= 于 -二 (19-39) 
锁定 时 间 为 : 
六 = 乍 (19-40) 


图 19-22 采用 XOR 鉴 相 器 的 DPLL 框 图 
下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 上 述 这 些 公式 如 何 影响 DPLL 的 性 能 。 


例 19.3 

图 19-22 所 示 的 DPLL 为 一 个 9Mb/s 的 数据 流产 生 时 钟 。 数 据 采 用 的 是 不 归 零 数据 格式 
(Non-Return to Zero level，NRZ-Level)， 如 图 19-7 所 示 。 假设 : 每 九 个 数据 位 中 (包括 一 个 
奇 校 验 位 ) 至 少 会 有 一 次 翻转 ，“11111111” 编 码 不 允许 使 用 ; 并 且 数 据 流 中 会 有 一 些 同步 
字 (word) 来 帮助 DPLL 锁 定 9 。 确 定 环 路 滤波 器 的 R 和 C， 并 讨论 VCO 的 设计 。 

data 的 位 宽 为 111ns ( =1/9MHz)。DPLL 的 输出 clock 的 频率 为 9MHz。 回 路 中 的 二 分 频 电 
路 (N=2) 使 dclock 频 率 为 4.5MHz。 如 果 输 入 data 是 图 19-23 所 示 的 一 申 交 圭 的 1 和 0， 那 么 由 
输入 数据 构成 的 方 波 的 频率 为 4.5MHz， 是 数据 速率 的 一 半 。 这 也 是 采用 NRZ 编 码 方式 的 主要 
优点 ， 即 数据 速率 可 以 是 信道 带宽 的 两 倍 。 


日 本章 的 后 面 会 更 详细 地 讨论 数据 模式 选择 和 从 NRZ 数 据 中 再 生 时 钟 信 号 的 系统 考虑 。 


300 第 二 部 分 “CMOS 入 字 电 路 


393 


daia 


时 间 


222ns 22ns 
图 19-23 例 193 中 DPLL 锁 定时 的 示例 波形 


接 下 来 让 我 们 讨论 VCO 的 设计 。 由 19.1.1 节 的 讨论 知 ，fiont 的 最 大 值 可 以 是 18MHz， 最 小 
值 可 以 是 4.5MHz。 当 控制 电压 为 VDD/2 时 ，VCO 的 fewe 为 9MHz (这 很 重要 ! )。 如 果 我 们 采 
用 前 一 节 中 讨论 的 电流 饥饿 型 VCO， 会 遇 到 环 路 锁定 在 时 钟 频率 谐 波 上 的 问题 。 在 这 个 电流 
饥饿 型 VCO 中 ， 设 定 最 大 电流 ( 从 而 设 定 最 大 频率 ) 的 一 个 简单 方法 是 ， 在 M5 管 和 M6 管 的 
漏 端 电 连 一 个 限 流 电阻 ( 见 图 19-24)。 流 经 M8 管 和 M9 管 的 电流 是 流 经 M5 管 和 M6 管 电流 的 镜 
像 ， 该 电流 设 定 了 VCO 中 可 变 电 流 的 大 小 。 为 了 设 定 最 小 电流 ， 我 们 增加 一 个 M7 管 ， 在 
Vinvco<Vrnn 时 ，M7 管 设置 流 过 M6 管 的 最 小 电流 注意， 这 个 电流 总 是 存在 着 )。 在 实际 应 用 
时 ， 必 须 手动 调整 VCO， 才 能 使 它 工作 在 期 望 的 频率 范围 内 ， 基 于 XOR 的 单 片 式 DPLL 的 主 
要 缺点 就 是 这 一 问题 。 引 入 片 外 的 频率 设 定 元 件 可 以 解决 这 个 问题 ， 通 过 精确 调节 片 外 元 件 
的 参数 可 以 使 VCO 工 作 在 期 望 的 频率 范围 内 。 设 计 VCO 时 最 后 一 个 要 考虑 的 问题 是 温度 特性 ， 
在 接 下 来 的 一 章 中 会 详细 探讨 这 个 问题 。 


” VCO 的 第 一 级 
图 19-24 能 够 设 定 最 小 和 最 大 振荡 频率 的 电流 饥饿 型 VCO 


如 果 我 们 设计 一 个 VCO， 使 得 当 Vinvco 二 4V = Vn 时， 输出 频率 fm: 为 9.1MHz; 当 Vinveo== 
1V= Vnn 时 ， 输 出 频率 fn 为 8.9MHz， 那 么 VCO 的 增益 Kvco 为 2x-67kHz/V， 即 : 
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Kvco=418x103rad/V's 
在 前 面 的 设计 中 ， 唯 一 遗留 的 问题 是 RC 的 选择 。 我 们 首先 设 定 阻尼 系数 5 等 于 0.7。 由 式 


(19-36) 知 : 
| 2 
-| 于 一 一 一 一 一 RC=1.5 
(418x103)RC Wy 


由 式 (19-36) 得 二 阶 系统 的 自然 频率 为 : 


2 

- 

0 
bl 一 


=476x103 radAs 


1 
We TRCTE 
锁定 范围 为 : 
A@L = nt =1x105 rad/s 或 Ar = 167 kHz 
这 比 VCO 的 工作 范围 大 。 因 此 ， 在 整个 VCO 的 工作 范围 内 ( 即 从 8.9 到 9.1Mb/s)，DPLL 都 会 


锁定 。 我 们 不 需要 计算 捕获 范围 ， 因 为 捕获 范围 比 锁定 范围 大 。 我 们 再 一 次 看 到 ， 在 这 个 
DPLL 设 计 中 ， 振 荡 器 的 设计 很 重要 。DPLL 的 锁定 时 间 7T, 近 似 为 13hs。 采 用 [由 中 提供 的 软件 
对 这 个 DPLL 进 行 了 仿真 ， 图 19-25 给 出 了 仿真 结果 。 图 19-25 中 的 A 点 是 起 始点 ， 当 1<0 时 ， 输 
人 数据 速率 为 9.0Mb/s， 鉴 相 器 平均 输出 电压 和 滤波 器 输出 电压 为 2.5Y (VDD/2、Ab= r/2)。 
在 (= 0 点 , 数据 速率 跳 变 为 9.04Mb/s, 鉴 相 器 的 平均 输出 电压 和 滤波 器 输出 电压 都 升 高 到 3.1V 。 
此 时 ，dclock 稍 稍 偏离 data 的 中 心 点 (3.1V/Kro=A、A=0.62 . x)， 使 环 路 保持 锁定 。 ”图 


让 波 器 的 输出 电压 
《VCO 的 输入 电压 ). 


ae 


WU) Cthick) 


监 相 器 的 平均 输出 电压 
i a 


时 间 (ps) 
图 19-25 例 19.3 中 DPLL 的 仿真 结果 (数据 速率 阶 跃 为 40 kb/s， 对 应 的 频率 阶 路 为 20 kHz) 


如 果 在 简单 无 源 RC 环 路 滤波 器 中 加 入 一 个 零点 ， 如 图 19-26 所 示 ( 称 这 种 滤波 器 为 无 源 洁 
后 环 路 滤波 器 )， 则 环 路 滤波 器 的 极点 会 变 小 (VCO 的 增益 会 变 大 )， 同 时 可 以 获得 一 个 适当 
的 阻尼 系数 。 见 式 (19-37) - 式 (19-40), 这 么 做 ， 可 以 增 大 采用 XOR 鉴 相 器 的 DPLL 的 锁 
定 范围 ， 缩 短 锁定 时 间 [1]。 在 多 数 情况 下 ， 应 该 采用 无 源 滞后 环 路 滤波 器 而 不 是 简单 的 RC 滤 
波 器 。 由 例 19.3 知 ， 如 果 VCO 的 中 心 频率 与 输入 频率 不 匹配 ， 时 钟 与 数据 不 会 在 x/2 处 对 齐 。 
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= Vero 1+joR2C __ 
Vroom Vavco Kr= Vppow ™ T+jO(R1 +R2)C 
R2 = |_KroKvco_ AQL = TO 
on se 5 
C 
ou. WS a ) 
十 Se (cr 


图 19-26 无 源 灌 后 环 路 滤波 器 ( 可 增 大 DPLL 的 锁定 范围 ) 


在 XOR 鉴 相 器 和 无 源 滤波 器 构成 的 DPLL 中 ， 存 在 时 钟 不 对 齐 问题 ; 可 以 通过 采用 图 19-27 
所 示 有 源 比例 积分 (有 源 PI) 环 路 滤波 器 把 时 钟 不 对 齐 减 到 最 小 。 这 种 滤波 器 的 传输 函数 为 : 


Kr= le (19-41) 
得 到 的 二 阶 系统 的 自然 频率 为 : 
2 (19-42) 
阻尼 系数 为 : 
é= oC (19-43) 
锁定 范围 为 : 
Aor =4rkan (19-44) 


锁定 时 间 7 仍 为 2x/w。。 如 果 DPLL 采 用 有 源 PI 环 路 滤波 器 ， 则 DPLL 的 捕获 范围 由 YCO 的 振荡 
频率 决定 。 为 了 说 明 这 一 问题 ， 考 虑 下 面 这 个 例子 。 
采用 大 电阻 以 减 小 运算 放 


大 器 失调 电压 的 影响 
(直流 增益 不 是 无 穷 大 ) 


图 19-27 有 源 PI 环 路 滤波 器 


例 19.4 

采用 有 源 PI 环 路 滤波 器 ， 重 做 例 19.3 的 设计 。 

如 果 : 输入 电压 为 4V 时 ，VCO 的 输出 为 10MHz ( =f%ox) ; 输入 为 IV 时， 频率 为 SMHz 
(=frm)， 那 么 ，VCO 的 增益 为 : 
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Kvco=2r. YB8 =42x10s rad/V.s 


CMOS 电 路 很 容易 实现 这 一 指标 要 求 。 如 果 恰当 设置 data 和 dclock 之 间 的 锁定 范围 ， 使 工作 频 
率 范 围 由 VCO 决 定 ( 即 Afi=1MHz)， 那 么 ， 利 用 式 (19-44) 得 到 自然 频率 为 (假设 E=0.7): 


_2x-1x105_ 3 rad/ 
On = 07 =713x10” rad/s 


利用 式 (19-42) 和 式 (19-43)， 可 以 求 得 RiC 和 RsC 分 别 近 似 为 6.66hs 和 2hs ( 令 N=2)。 此 时 ， 
环 路 的 锁定 时 间 为 8.8ks。 图 19-28 给 出 了 仿真 结果 ， 该 图 中 显示 了 500kb/s 的 数据 速率 阶 跃 ， 
对 应 于 数据 从 9Mb/s 到 9.5Mb/s 的 变化 。 而 例 19.3 中 的 DPLL 不 能 锁定 在 9.5Mb/s 的 输入 数据 上 。 
观察 该 图 知 ， 鉴 相 器 平均 输出 电压 为 2.5V， 使 dclock 和 data 的 相位 差 保持 为 x/2 而 不 依赖 于 
VCO 的 中 心 频率 和 DPLL 的 输入 频率 。 图 


ud ku) 
Uf (CU) Cthick) 


”0.000 2000 +000 &000 。 8000 i0000 12.000 14.000 16000 18.000 20.000 


时 间 (hs) 
图 19-28 例 19.4 中 DPLL 仿 真 结果 (输入 数据 速率 阶 跃 为 500kb/s) 


19.3.2 鉴 晤 鉴 相 器 DPLL 
图 !9-29 给 出 了 采用 三 态 输出 鉴 频 鉴 相 器 的 DPLL 框 图 。 相 位 的 传输 函数 与 式 (19-30) 相同 : 


Yaoct _ __ KppmKFKvco 
HO) ume = 3+B" KeomKeKveo (pa 
式 中 : 
___1+sRa2C 
Kr= TFsRi + RC (19-46) 


图 中 ， 讶 波 器 由 三 坊 输出 驱动 ， 当 输出 为 高 阻 态 时 ，R1 和 Rs 中 没有 电流 流 过 ， 电 容 上 的 
电压 保持 不 变 。 我 们 可 以 把 图 中 的 滤波 器 看 作为 一 个 理想 的 积分 器 ， 基 传输 函数 为 : 


计生 1+sR2C 
SRI+R2)C (19-47) 
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将 上 式 带 入 式 (19-45)， 整 理 得 : 


=— = ta 
A ts oveoRiC + Kroukveo daa fdaia 


由 上 式 知 ， 自 然 频率 为 : 


解 下 式 可 得 到 阻尼 系数 : 
2 = KonkcoR2C 
“MRI 二 R2)C 
解 得 阻尼 系数 为 : 
5= 尝 -Rac 
锁定 范围 为 : 
Aor = 4rcon 
锁定 时 间 Ti 仍 然 为 2x/w。。 捕 获 范 围 由 VCO 的 工作 频率 决定 。 捕 获 时 间 为 : 
Tp=2R1C. In — (Eweo/N)- (VDDI2) _ 


式 中 ，Aw 为 输入 的 频率 阶 跃 。 


1+sRaC 
KpomKvco tac, 


NRItRIC ~ MRI+RI)C 


坊 , 关 KppmKvco 
™ YNRI+R2)C 


(Kvco/N\(VDD/2) 一 Am 


图 19-29 采用 时 序 鉴 相 器 (PFD) 的 DPLL 框 图 


(19-48) 


(19-49) 


(19-50) 


(19-51) 


(19-52) 


(19-53) 


例 19.5 


设计 一 个 DPLL， 使 其 输入 为 IkHz 的 方 波 ， 输 出 为 256kHz 的 时 钟 信号 。DPLL 的 这 种 应 用 
被 称 为 频率 合成 (frequency synthesis) (图 Ex19-5)。 


图 Ex19-5 


256kHz 的 时 名 输出 
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我 们 采用 图 19-29 所 示 的 DPLL， 在 反馈 回路 中 采用 256 分 频 ( 即 N=256)。 此外， 假设 当 
输入 电压 (Vivco) 从 0 变 到 5V 时 ，VCO 的 振荡 频率 从 0Hz 变 到 500kHz， 则 VCO 的 增益 为 : 


Kvco = 2 =628x103 rad/V.s 


锁定 范围 Afi 设 定 为 200 Hz。 这 意味 着 : 当 输 入 频率 从 800Hz 变 为 1200Hz 时 ， 环 路 会 在 时 间 T 
内 锁定 并 产生 一 个 频率 为 输入 频率 256 倍 的 输出 。 例如， 如 果 环 路 的 输入 频率 是 900Hz， 
DPLL 会 生成 一 个 频率 为 230kHz 的 和 输出。 假设 5=0.7， 则 DPLL 的 自然 频率 为 : 


= 了 .200 
On = 4 0.7 143 rad/s 


由 式 (19-51) 和 式 (19-49)， 可 求 得 环 路 滤波 器 时 间 常 数 的 近似 值 ， 即 RC=9.8ms，R,C= 
38ms (Keom=VYDD/4r)。 在 大 多 数 情况 下 ， 环 路 滤波 器 会 片 外 实现 。 该 DPLL 的 锁定 时 间 7 等 
于 44ms。 图 19-30 给 出 了 当 输 入 频率 发 生 200Hz 阶 跃 时 ， 鉴 相 器 的 平均 输出 电压 和 环 路 滤波 器 
的 输出 电压 的 变化 情况 。 初 始 时 ( 当 :! < 0 时 )，VCO 的 输入 电压 为 2.5V， 输 入 频率 为 1 000Hz， 
VCO 的 输出 为 256 000Hz (N ' 1000Hz)。 当 1 > 0 时 ， 输 入 频率 跳 变 为 1 200Hz， 输 出 频率 跳 变 
为 307 000Hz。 在 频率 开始 跳 变 后 约 44ms，VCO 的 输入 电压 Viwvco 稳 定 在 3V 左 右 。 


+.200 


镇 定时 间 . 为 4ms 


Ud (Uy 
2 
8 计 

Uf CU) Cthick) 


时 间 (ms) 


图 19-30 例 19.5 中 DPLL 的 仿真 结果 (输入 频率 阶 跃 为 200 Hz) 


VCO 的 最 高 输出 频率 为 500kHz， 对 应 输入 频率 为 1.95kHz (将 VCO 的 输出 256 分 频 )。 
DPLL 输 入 端 800Hz 的 频率 阶 跃 ( 即 输入 频率 从 1 000 变 到 1 800Hz) 产生 图 19-31 所 示 仿 真 波形 。 
由 于 频率 阶 跃 在 DPLL 的 锁定 范围 之 外 ， 所 以 ， 在 最 终 锁定 之 前 ，VCO 的 输入 电压 将 会 振荡 。 
环 路 捕获 VCO 的 控制 电压 并 再 次 锁定 所 需 时 间 Tz 近 似 为 : 

要 .In— (628x102/250).(2.5) __ 
Te=2R1CIn (038x10256)(2.5) 27. 800™ 130 ™s 
一 旦 环 路 锁定 ， 除 非 输 入 频率 的 变化 Aw 与 时 间 : 的 比值 大 于 wm, ， 否 则 环 路 将 保持 锁定 状态 。 
在 设计 CMOS DPLL 时 ， 常 常 选择 鉴 频 鉴 相 器 ， 因 为 这 种 鉴 相 器 对 VCO 工 作 频率 范围 的 要 求 
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很 宽松 。 四 


Wl | [CE 
| 山 


Ud kt 


Uf CU Cahicky 


捕获 时 间 为 130 ms 


时 间 (ms) 
图 19-31 例 195 中 DPLL 的 仿真 结果 【输入 频率 阶 路 为 800 Hz) 


图 19-32 为 电荷 么 输出 的 鉴 频 鉴 相 器 。 通 常 ， 在 设计 CMOS DPLL 时 ， 相 比 于 三 态 输出 的 

鉴 频 鉴 相 器 而 言 ， 更 推荐 采用 电荷 泵 输出 的 鉴 频 鉴 相 器 ， 因 为 后 者 对 电源 电压 变化 更 不 敏感 。 

”图 中 ， 电 容 C; 来 防止 ww" R 发 生 电压 跳 变 ， 从 而 避免 VCO 的 输入 电压 发 生 跳 变 ， 使 DPLL 的 

输出 频率 稳定 。 一 般 而 言 ，C; 的 值 设 定 为 Cl 的 十 分 之 一 (或 更 小 )。 忽 略 C: 时 ， 环 路 滤波 器 的 
传输 函数 为 : 

=1+sRC! 


Se SC1 


(19-54) 


dclock 
来 自分 频 吕 (计数 器 ) 


图 19-32 电荷 泵 输出 的 鉴 频 鉴 相 器 


反馈 回路 的 传输 函数 为 : 


HS) = 9 ~ — KrorKveo(l +sRC1) 汪汪 
rer RK - 
中 doro ST 4s( See) + Se 
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i EReee 19-56 
On NG ( ) 


Es 好 
3 RCi (19-57) 


由 传输 函数 ， 可 求 得 自然 频率 为 : 


阻尼 系数 为 : 


锁定 范围 和 锁定 时 间 的 公式 仍然 与 三 态 输出 的 鉴 频 鉴 相 器 相同 。 同 样 ， 捕 获 范围 由 VCO 的 频 
率 范围 决定 。 捕 获 时 间 为 : 


(Kyco/N) - (Ipunp) | (19.58) 


Tp=2RCn | RD ee 


讨论 

在 选择 环 路 滤波 器 的 值 时 ， 我 们 一 般 假定 :相对 于 环 路 滤波 器 中 的 阻抗 ， 鉴 相 器 的 输出 
电阻 很 小 (对 XOR 鉴 相 器 和 三 态 输出 的 鉴 相 器 )。 我 们 还 假设 ，VCO 的 输入 电阻 为 无 穷 大 ， 
输入 电容 相 比 于 环 路 滤波 器 中 的 电容 来 说 很 小 。 另 外 ， 在 设计 DPLL 时 ，DPLL 中 存在 的 寄生 
效应 是 应 该 重点 考虑 的 问题 。 

在 19.2 节 中 已 经 给 出 了 CMOS VCO 的 实例 。 图 19-33 给 出 的 是 一 个 CMOS 鉴 频 鉴 相 器 的 实 
例 [5]。 环 路 滤波 器 中 的 电容 可 以 用 MOS 管 来 实现 ， 电 阻 可 以 用 n 阱 电阻 或 MOS 管 来 实现 。 

当 DPLL 采 用 XOR 鉴 相 器 、RC 环 路 滤波 器 时 ，VCO 的 中 心 频 率 对 DPLL 的 性 能 有 重要 影响 。 
如 果 YCO 的 中 心 频率 /wer ( 即 Vnvco=VDD/2 时 的 频率 ) 与 输入 数据 速率 的 两 倍 不 匹配 ( 当 采 
用 NRZ 编 码 时 )， 那 么 DPLL 锁 定时 ， 相 位 差 将 不 是 xz/2。 如 果 采 用 鉴 频 鉴 相 器 或 带 有 源 PI 环 路 
滤波 器 的 XOR 鉴 相 器 ，VCO 的 中 心 频率 就 不 需要 太 精 确 。 


图 19-33 一 个 CMOS 鉴 频 鉴 相 器 


19.4 系统 考虑 
设计 DPLL 时 ， 其 性 能 指标 一 般 是 根据 使 用 DPLL 的 电路 系统 的 要 求 来 确定 。 考 虑 图 19-1， 


403 


308 第 二 部 分 CMOS 改 宇 电路 


可 以 观察 到 : 信道 中 传输 的 数据 在 到 达 接 收 端 时 ， 理 想 情况 下 ， 到 达 接 收 端的 信号 波形 应 该 
与 发 送 时 的 波形 相同 [61。 但 实际 上 ， 数 据 信号 存在 失真 。 失 真 来 自 于 接收 端 输入 放大 器 的 非 
线性 以 及 信道 带宽 的 限制 。 为 了 理解 无 失真 传输 的 情形 ， 考 虑 图 19-34 所 示 框图 。 系 统 在 频 域 
的 传输 函数 为 H(f)， 在 时 域 的 传输 函数 为 h()。 对 于 无 失真 传输 情形 ， 系 统 输入 和 输出 的 关 
系 为 : 


YD)=K-:x(t-to) (19-59) 
x H(A) rn 
A) nD 
和 输入 系统 


图 19-34 一 个 带 输 入 输出 的 系统 框图 


式 中 ,4 是 系统 的 延迟 时 间 ，K 为 常数 。 该 式 表明 ， 当 通过 一 个 系统 的 传输 为 无 失真 传输 时 ， 
系统 输出 的 是 延迟 一 定时 间 后 的 输入 ， 输 出 幅 值 与 输入 幅 值 成 固定 比例 关系 。 对 该 式 两 边 做 
傅 里 叶 变 换 ， 可 以 得 到 一 个 有 趣 的 结果 : 


WP =K: Xf em (19-60) 
因此 ， 无 失真 系统 的 传输 函数 可 以 写成 : 


N= 和 Ke (19-61) 


图 19-35 给 出 了 无 失真 系统 的 幅 值 响应 和 相位 响应 。 当 一 个 系统 的 幅 值 响应 | HC 了) | 为 常数 Kk、 相 
位 响应 AH(7) 在 所 关心 的 频率 范围 内 是 斜率 为 - 2rk* 的 线性 响应 时 ， 这 个 系统 就 是 无 失真 系统 。 


Ianl 


图 19-35 无 失真 系统 的 幅 值 响应 和 相位 响应 


图 19-35 给 出 的 是 理想 的 响应 。 实 际 上 ， 系 统 的 幅 值 响应 看 上 去 与 图 19-36a 相 似 ， 在 高 频 
处 ， 幅 值 会 减 小 。 为 了 补偿 幅 值 的 减 小 ， 可 以 添加 一 个 与 系统 串联 的 被 称 为 均衡 器 的 电路 
(图 19-36b)。 均 衡器 的 传输 函数 具有 这 样 的 特性 : 当 频 率 超过 某 个 值 时 ， 幅 值 响 应 就 会 随 频 
率 的 增高 而 增 大 (图 19-36c)。 如 果 均 衡器 的 低频 增益 是 4/K， 系 统 的 低频 增益 是 KK， 那么 系统 
和 均衡 器 组 合 在 一 起 时 的 最 终 增益 为 4。 
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a) 


le 
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图 19-36。 熔 用 均衡 器 以 减 小 系统 失真 


把 接收 的 输入 数据 转换 为 次 字 电 平时 ， 也 可 能 发 生 失 真 。 图 19-37 说 明了 这 一 问题 ， 当 把 
接收 器 产生 的 模拟 数据 送 到 比较 嘎 时 ， 理 想 铺 况 下 ， 比 较 器 在 中 值 点 将 模拟 数据 进行 分 割 ， 
转换 为 数字 数据 。 当 比较 狠 鸭 判 尖 电 平 并 非 正好 等 十 模拟 数据 电 平 的 中 值 点 时 ， 就 会 产生 时 
间 误 差 。 图 19-37a 示 意 了 模 羽 数 担 谱 正 偏 分 剖 时 的 情形 。 图 19-37b 则 给 出 了 判决 电 平 过 高 时 
的 情形 ， 此 时 ， 得 到 的 数字 数据 的 高 电 平 太 窄 、 低 电 平 太 宽 。 对 于 图 19-38 所 示 的 输入 数据 和 
判决 电路 ， 比 较 器 将 输入 数据 在 大 约 为 地 电 平 处 分 割 ， 得 到 的 结果 就 是 输出 高 电 平 太 宽 (在 
时 间 轴 上 )。 在 这 种 情况 下 ， 当 按时 钟 节 拍 将 数据 载 人 移 位 寄存 器 时 ， 就 可 能 产生 时 间 误差 
( 见 图 19-1)。 另 外 ， 信 道 的 幅 值 响 应 会 随时 间 变化 ， 并 且 数 据 模式 也 会 影响 模拟 数据 平均 电 
平 的 大 小 ， 这 都 使 得 精确 的 分 割 模拟 数据 变 得 更 加 困难 。 


a) 正确 的 脉冲 宽度 b) 判决 电 平 太 高 时 的 情形 量 判决 电 平 太 低 时 v 
图 19-37 模拟 数据 转换 为 数字 数据 时 的 时 间 误差 


对 这 个 问题 有 两 种 解决 办 法 。 第 一 个 办 法 是 可 以 用 一 个 电路 来 确定 输入 模拟 数据 的 最 大 
值 〈 正 峰值 ) 和 最 小 值 ( 负 峰值 )， 对 其 取 平 均值 ， 再 将 结果 反馈 给 判决 电路 的 比较 器 。 第 二 
个 办 法 是 将 数字 数据 编码 ， 从 而 使 编码 后 的 数据 信号 占 空 比 为 百 分 之 五 十 。 对 恒定 的 数据 束 
率 ， 编 码 能 增 大 信道 带宽 。 
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-0V 


输出 (数字 数据 ) 


图 19-38 数据 模式 对 判决 电路 的 影响 


考虑 图 19-39 所 示 峰 值 检测 器 电路 。 当 输入 vn 比 输出 vow 大 时 ， 比 较 器 的 输出 为 高 ，MOS 
管 导 通 ， 对 电容 充电 ， 电 容 上 的 电压 增 大 。 当 ws 比 输入 电压 稍 高 时 ， 比 较 器 的 输出 为 低 ， 使 
MOS 管 截止 ， 电 容 实 质 上 被 充电 到 wo 的 峰值 。 


了 


图 19-39 CMOS 峰 值 检测 器 


图 19-40 给 出 了 采用 峰值 检测 器 的 判决 电路 。 在 基本 的 判决 电路 中 加 入 一 个 电流 值 很 小 
的 电流 源 来 使 峰值 检测 器 为 有 损 电路 。 这 一 点 很 有 必要 ， 因 为 这 样 使 判决 电路 能 够 跟踪 组 
慢 的 幅 值 和 数据 变化 。 电 路 中 的 缓冲 器 将 两 个 峰值 检测 器 隔离 开 来 ， 某 些 情况 下 可 以 用 由 
MOS 管 构成 的 源 跟随 器 ( 见 第 22 章 ) 来 做 缓冲 器 。 两 个 电阻 实现 求 平均 值 的 功能 。 模 拟 输 
入 的 平均 值 连接 到 比较 器 的 反 相 输 入 端 。 这 种 方案 使 模拟 数据 从 中 值 点 分 割 ， 消 除了 时 间 
误差 。 

如 果 对 数据 进行 编码 ， 就 可 以 不 需要 判决 电路 。 如 果 编 码 后 得 到 的 数据 有 百 分 之 五 十 的 
占 空 比 ， 就 可 以 通过 接收 器 中 的 电容 (图 19-38)， 得 到 一 个 中 值 点 为 地 电 平 的 模拟 信号 。 这 
样 就 可 以 将 比较 器 的 负 输 入 端 接地 ， 将 输入 数据 在 恰当 的 时 刻 分 割 开 ( 在 数据 位 的 中 值 点 )。 
图 19-41 给 出 了 一 个 编码 方案 的 实例 。 没 有 送 入 信道 传输 之 前 ， 在 发 送 端 将 数据 编码 。 图 中 
这 个 编码 方案 被 称 为 双 相 格式 (bi-phase format)， 更 准确 的 名 称 是 双 相 电 平 格式 (bi-phase 
level) ， 有 时 候 也 被 称 为 双 相 L (bi-phase-L) 或 曼彻斯特 NRZ ( Manchester NRZ) 格式 。 采 
用 这 种 方案 对 NRZ 格 式 数 据 进行 编码 的 代价 是 增 大 了 信道 带宽 。 图 19-42 给 出 了 另外 的 儿 种 
编码 方案 [1]。 
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模拟 数据 位 尝 醒 扣 给 入 基站 比较 
| [> 数字 输出 


模拟 输入 的 平均 值 


正 峰值 检测 器 


负 峰 值 检测 器 


图 19-40 判决 电路 


ees 双 相 编码 的 输出 数据 
clock 


clock 


双 相 编码 


图 19-41 双 相 数据 编码 


从 NRZ 数 据 中 再 生 时 钟 


在 设计 通信 系统 时 ， 一 个 最 重要 的 步骤 就 是 传输 格式 的 选择 ( 即 NRZ、 双 相 或 者 其 他 格 


式 ) 和 编码 格式 的 选择 (如 奇偶 校 验 、 循 环 元 余 码 校 验 或 者 其 他 编码 格式 )。 
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1= 高 
NRZ 格 式 (NRZ-level) 0= 低 
1= 位 开始 时 发 生 跳 变 
NRZ- 标 示 格式 (NRZ-mark) 0= 无 跳 变 
0= 位 开始 时 发 生 跳 变 
NRZ 间 隔 格 式 (NRZ-space) 1= 无 跳 变 
1= 位 间隔 时 间 内 的 前 半 个 周期 为 高 


归 堆 数据 格式 (Retum to zero) 0= 整 个 位 间隔 时 间 内 都 为 低 


1= 位 间隔 时 间 内 的 前 半 个 周期 为 高 
双 相 电 平 格式 (Bi-phase-level) 0= 位 间隔 时 间 内 的 前 半 个 周期 为 低 


1= 位 的 开始 和 中 间 发 生 跳 变 
0= 仅 在 位 的 开始 发 生 跳 变 


RR Rs ( 双 相 间 陋 格式 与 之 相反 ) 


延迟 调制 标示 格式 1= 在 位 的 中 点 发 生 跳 变 
(Delay-modulation mark ) 1 之 后 接着 为 0= 无 跳 变 
0 之 后 接着 为 0= 位 开始 时 发 生 跳 变 
(延迟 调制 间 陋 格式 与 之 相反 ) 


图 19-42 数据 传输 的 格式 [1] 


本 节 将 讨论 用 于 时 钟 恢复 的 DPLL 的 设计 应 该 考虑 的 问题 。 该 DPLL 用 于 NRZ 编 码 的 系统 
中 。 另 外 ， 会 解释 例 19.3 中 选择 NRZ 格 式 以 及 反馈 回路 需要 二 分 频 的 原因 。 

首先 ， 考 虑 图 19-43 所 示 clcok 信 号 和 NRZ 格 式 的 data 信 号 。 假 设 这 两 个 信号 是 一 个 DPLL 中 
XOR 鉴 相 器 的 输入 信号 。 由 于 clcok 没 有 和 data 正 确 对 齐 ， 因 此 ，DPLL 不 处 在 锁定 状态 。 图 中 
同时 给 出 了 XOR 鉴 相 器 的 输出 。 如 果 我 们 采用 一 个 环 路 滤波 器 来 对 鉴 相 器 的 输出 求 平 均值 ， 可 
以 得 到 YDD/2 的 电压 。 实 际 上 ， 很 容易 看 出 ， 在 时 间 轴 上 移动 clcok 信 号 对 鉴 相 器 的 平均 输出 没 
有 影响 。 这 是 为 什么 呢 ? 让 我 们 用 一 些 数字 来 回答 这 个 问题 。 假 设 data 的 位 宽 为 10ns (这 也 是 
clock 的 周期 )， 那 么 一 串 交替 的 “1” 和 “0” 形 成 的 方 波 频率 为 30 MHz。 我 们 知道 ， 如 果 对 一 
个 方 波 求 傅 里 叶 变 换 ， 结 果 只 会 包含 奇数 次 谐 波 (也 就 是 50、150 和 250MHz)。 由 于 clock 频 率 
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为 100MHz，clock 和 data 之 间 没 有 共同 的 能 量 或 信息 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 将 ciock 一 分 频 
为 delock。 这 样 ， 对 形式 为 一 串 交替 的 “1” 和 “0” 的 输入 数据 ，dclock 有 与 之 相同 的 频率 。 


clock 


XOR 的 平均 输出 为 YDD/2 
20ns (即使 环 路 没有 镇 定 ) 


图 19-43 没有 对 时 钟 进行 二 分 频 时 试图 锁定 会 遇 到 的 问题 


如 果 我 们 在 反馈 回路 中 采用 二 分 频 电路 ， 当 data 是 两 个 “1” 之 后 紧 跟着 两 个 “0” 的 重复 
的 数据 串 时 ， 我 们 就 会 遇 到 下 述 问 题 ， 如 图 19-44 所 示 (图 中 dclock 没 有 与 data 锁 定 )。 再 一 次 可 
以 看 到 ， 两 个 输入 信号 之 间 没有 共同 的 能 量 或 信息 ，XOR 鉴 相 器 输出 平均 值 始终 是 VDD/2。 在 
这 个 例子 中 ，dclock 信 号 频率 为 50 MHz，data 是 频率 为 25 MHz 的 方 波 。 我 们 可 以 将 clock 再 次 分 
频 来 解决 上 述 问 题 吗 ?答案 是 否 。 无 论 我 们 将 clock 分 频 多 少 次 ， 仍 然 会 有 输入 数据 申 使 环 路 不 
能 锁定 。 此 外 ， 当 输入 信号 不 是 纯粹 的 方 波 时 ， 起 作用 的 是 信号 转换 沿 (data 和 dclock 的 频率 )。 
增 大 dclock 的 脉冲 宽度 会 丢掉 一 些 信息 ， 并 且 更 难 与 数据 锁定 。 对 八 位 字 ， 例 19.3 给 出 了 解决 
这 个 问题 的 一 个 办 法 。 如 果 我 们 对 一 个 八 位 字 采 用 奇 校 验 位 ( 共 九 位 )， 并 且 在 发 送 端 消除 八 
位 全 部 为 高 的 情形 ( 即 数据 没有 为 11111111 的 可 能 性 )， 那 么 ， 就 不 可 能 产生 一 个 方 波 。 


dclnck 


1 
| 
XOK MD 
| 上 
| XOR 的 平均 输出 为 VDD/2 时 间 
(即使 环 路 没有 锁定 ) 


图 19-44 数据 流 频率 为 dclock 频 率 一 半 时 试图 锁定 会 遇 到 的 问题 


采用 NRZ 数 据 格 式 的 通信 系统 中 ， 可 以 通过 用 一 个 鉴 沿 器 电路 (图 19-45) 来 检测 输入 数 
据 的 上 升 /下 降 沿 ， 以 放松 对 输入 数据 的 要 求 [1]。 由 该 电路 知 ， 反 相 器 的 延迟 决定 了 沿 输出 
(Edge out) 的 输出 脉冲 宽度 。 输 出 脉冲 的 频谱 总 是 包含 clock 频 率 处 的 能 量 ， 所 以 环 路 可 以 锁 
定 在 输入 数据 上 。 
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i 


NRZ 数 据 输入 


Edge out 


反 相 器 延迟 
图 19-45 对 NRZ 数 据 沿 的 检测 

作为 一 个 例子 ， 考 虚 图 19-46 所 示 的 框图 和 数据 。 图 中 的 DPLL 是 基于 XOR 结 构 ，Edge out 

是 其 输入 。VCO 的 输出 clock 会 锁定 在 Edge out 的 中 心 点 处 ， 即 clcok 的 上 升 沿 与 edge out 的 中 心 


点 对 齐 。 图 中 ， 鉴 相 器 输出 PD out 的 平均 值 等 于 VDD/2。 如 果 时 钟 在 时 间 轴 上 向 左 或 向 右 移动 ， 
PD out 的 平均 值 就 会 向 下 或 向 上 移动 ， 使 VCO 的 频率 变化 ， 保 持 clock 与 Edge out 的 中 心 点 对 齐 。 


NRZ 数 据 输 入 


Edge out 


clock 


时 间 


图 19-46 采用 鉴 沿 器 的 时 钟 恢复 电路 (数据 格式 为 NRZ 格 式 。 
当时 钟 的 上 升 沿 在 Edge out 脉 冲 的 中 心 点 时 ，DPLL 锁 定 ) 


这 个 结构 在 实用 中 还 存在 几 个 问题 。 首先， 不 论 反 相 器 传输 的 是 从 高 到 低 的 翻转 还 是 从 
低 到 高 的 翻转 ， 通 过 反 相 器 的 延迟 应 该 是 常数 。 另 外 ， 为 了 获得 最 好 的 性 能 ， 反 相 器 或 者 其 
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他 任何 延迟 单元 的 延迟 应 该 接近 位 间隔 时 间 (bit-interval time) 的 一 半 。 例 如 ， 对 图 19-46 所 
示 的 输入 数据 ， 位 间隔 时 间 为 10ns， 那 么 鉴 沿 器 中 的 延迟 时 间 应 该 为 ns。 延 迟 时 间 的 设计 非 
常 重要 ， 因 为 它 直接 影响 着 鉴 相 器 的 增益 ， 因 此 ， 也 影响 着 DPLL 的 瞬 态 特性 。 在 高 速 电路 中 ， 
微 带 线 (microstrip line) 是 一 种 常用 的 延迟 单元 。 

高 速 时 钟 恢复 电路 中 ，clock 与 数据 位 的 中 心 点 不 对 齐 会 带 来 很 多 问题 。 由 于 相关 电路 的 
性 能 指标 会 随 温度 和 工艺 的 变化 而 变化 ， 使 得 电路 无 法 保证 能 正确 对 齐 。 通 常情 况 下 ， 仅 仅 
对 clock 信 号 申 连 一 个 延迟 单元 并 不 能 解决 对 齐 问题 ， 我 们 需要 一 个 自 纠 错 (self-correcting) 
电路 ， 使 时 钟 信号 与 数据 位 的 中 心 点 对 齐 而 不 受 数 据 速率 、 温 度 或 者 工艺 变化 的 影响 。 

图 19-47 给 出 了 一 个 自 纠 错时 钟 恢复 电路 的 鉴 相 器 部 分 以 及 处 于 锁定 状态 的 DPLL 中 相关 


NRz 数 所 给 入 [ 


clock 
(来 自 VCO) 


NRZ 数 据 输 入 
clock 
节点 A 
CE 
节点 B 
Increase NRZ ®A 
Deereasc J A@8 
| | 
时 间 


图 19-47 自 纠 错时 钟 恢复 电路 中 的 PD 部 分 (处 于 镇 定 状 态 时 ) [7] 
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节点 的 波形 图 [7]。 节 点 A 和 B 的 信号 分 别 是 将 输入 的 NRZ 数 据 在 时 间 轴 上 移动 半 企 位 间 申 和 一 
个 位 间隔 的 时 间 。 鉴 相 器 的 输出 记 为 Increase 和 Decrease。 如 果 Increase 为 低 电 平 的 时 间 比 
Decrease 为 低 电 平 的 时 间 多 ， 环 路 滤波 器 的 平均 输出 电压 就 会 降低 ， 从 而 使 VCO 的 频率 减 小 。 
图 19-48a 给 出 了 一 个 用 在 自 纠 错 DPLL 中 的 环 路 滤波 器 。 这 个 滤波 器 就 是 在 第 19.3.1 节 中 讨论 过 
的 有 源 PI 环 路 滤波 器 ， 由 于 PD 有 两 个 输出 ， 因 此 ， 该 环 路 淡 波 器 也 增加 了 一 个 输入 。 图 19-48b 
给 出 了 DPLL 的 输出 波形 图 。 图 中 ， 时 钟 超前 NRZ 数 据 的 中 心 点 ， 因 此 ， Increase 信 号 为 高 电 
平 的 时 间 比 Decrease 信 号 为 高 电 平 的 时 间 短 。 如 果 时 钟 滞后 数据 位 的 中 心 点 ， 则 Decrease 信 号 
为 高 电 平 的 时 间 比 Increase 信 号 为 高 电 平 的 时 间 短 ， 会 使 环 路 滤波 器 的 输出 电压 升 高 。 注 意 ， 
在 上 面 的 讨论 中 ， 我 们 忽略 了 电路 中 的 传输 延迟 。 在 高 速 自 纠 错 PD 设 计 中 ， 必 须 分 析 PD 中 的 
所 有 延迟 ， 以 确定 它们 对 DPLL 性 能 的 影响 。 


Viavco 


NRZ 数 据 输入 


clock 


节点 A 


NRZ ®@A 


b) 环 路 没有 镇 定时 的 波形 (时 钟 超前 数据 的 中 心 点 ) 


图 19-48 


肿 19 音 ” 费 字 绕 相 球 ”317 


拌 动 (jiter) 

对 时 钟 再 生 和 时 钟 同步 电路 而 言 ， 通 常 拌 动 被 定义 为 : 环 路 锁定 后 产生 的 时 钟 信号 的 时 
间 变 化 量 。 图 19-49a 给 出 了 clock 没 有 拌 动 时 的 理想 情况 ,但 实际 上 ， 时 钟 (上 升 /下 降 沿 ) 在 
时 间 轴 上 会 左右 移动 ( 即 抖动 )， 如 图 19-49b 所 示 。 图 中 ， 示 波 器 是 由 data 的 上 升 沿 触发 。 


示波器 由 data 的 上 升 沿 触发 


时 间 


拉动 
a) 没有 拌 动 时 时 钟 和 数据 的 理想 波形 b) 有 拌 动 的 实际 波形 


图 19-49 


在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 忽略 电源 电压 的 噪声 和 振荡 器 的 噪声 ， 即 : 我 们 假设 振荡 器 的 频 
率 是 一 个 与 VCO 输入 电压 直接 相关 的 非常 精准 的 数值 。 在 接 下 来 的 一 节 中 ， 我 们 会 讲述 延迟 
锁 环 (Delay-Locked Loop，DLL)， 并且 会 进一步 讨论 影响 VCO 性 能 的 因素 。 

考虑 图 19-50 给 出 的 电荷 泵 输出 的 自 纠 错 PD。 当 环 路 锁定 时 ( 见 图 19-47)， 对 于 输入 数据 
的 每 个 翻转 ，Increase 和 Decrease 信 号 都 会 有 输出 脉冲 (脉冲 宽度 相同 )。 注意 ， 当 环 路 锁定 时 ， 
对 PFD 和 电荷 泵 构成 的 电路 组 合 ， 电 荷 泵 的 输出 保持 不 变 ; 与 之 不 同 的 是 ， 自 纠 错 PD 和 电荷 
泵 构成 的 电路 组 合 会 在 VCO 的 输入 端 产生 一 个 电压 波动 (这 一 点 与 带 RC 或 有 源 PI 滤 波 器 的 
XOR PD 相同 ) 。。 让 我 们 假设 这 个 电压 波动 为 10mV ， 我 们 用 例 19.5 给 出 的 VCO 增 益 和 频率 


VDD 


Spm 
Paara data 
自 纠 错 PD Vinvco 
uaoct | declock | R 
C2 
一 < 中 
MA- 环 丫 恋 波 器 


图 19-50 电荷 泵 输出 的 自 纠 错 PD 


龟 当然 ， 在 大 多 数 频率 合成 应 用 中 不 应 采用 自 纠 错 PD。 同 样 ， 在 大 多 数 数据 恢复 应 用 中 不 应 采用 PFD。 
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值 来 举例 说 明 电压 波动 引起 的 输出 时 钟 的 拌 动 。 这 个 电压 波动 引起 的 输出 频率 的 变化 为 
10mV . (628 x 103 rad/V-s).(1/2m 或 1kHz。 这 意味 着 DPLL 的 输出 会 在 255.5kHz 到 256.5kHz 之 
间 变 化 ; 如 果 用 抖动 来 表示 的 话 ， 时 钟 的 抖动 为 15ns。 

由 此 例 可 知 ， 可 以 通过 如 下 方法 降低 与 数据 有 关 的 拉动 : 

1. 减 小 VCO 的 增益 。 这 样 VCO 输 入 端的 波动 就 会 对 输出 频率 有 较 小 的 影响 。 这 种 方法 的 
主要 缺点 是 : 一 般 来 说 ， 若 减 小 VCO 的 增益 ，DPLL 可 以 锁定 的 频率 范围 也 会 减 小 。 此 外 ， 当 
VCO 制 作 完成 后 不 可 调 时 ， 增 益 的 限制 会 严重 影响 VCO 的 工艺 可 制造 性 。 

2. 减 小 环 路 滤波 器 的 带宽 。 这 会 使 VCO 输 入 端的 电压 波动 减 小 。 主 要 的 缺点 是 ， 滤 波 器 
中 采用 较 大 的 器 件 会 增加 芯片 的 面积 开销 。 

3, 减 小 PD 的 增益 。 这 同样 会 威 小 VCO 输 入 端的 电压 波动 。 当 环 路 中 采用 电荷 泵 时 ， 这 个 
方法 通常 是 最 简单 的 。 因 为 仅仅 减 小 fw 就 可 以 使 增益 减 小 。 这 时 ， 衬 底 噪声 对 设计 的 影响 就 
需要 仔细 考虑 了 。 

简单 地 说 ， 上 述 减 小 拉动 的 方法 就 是 减 小 DPLL 的 正 向 环 路 增益 值 ， 也 即 KroKrKvco 的 值 。 
减 小 正 向 环 路 增益 就 会 减 小 环 路 的 锁定 范围 和 捕获 范围 ， 相 应 地 ， 捕 获 时 间 和 锁定 时 间 就 会 
增加 。 这 是 减 小 DPLL 的 正 向 环 路 增益 带 来 的 主要 问题 。 

频率 合成 电路 或 时 钟 同步 电路 的 输入 是 一 个 时 钟 信号 而 不 是 一 个 数据 位 流 ， 这 些 电路 中 的 
DPLL 也 同样 需要 减少 拉动。 在 这 些 电路 中 ，VCO 的 性 能 通常 是 限制 整个 电路 性 能 的 主 本 


19.5 ”延迟 锁 环 


当 输 入 电压 恒定 时 ( 即 Vnvco 为 常数 )，VCO 输 出 频率 的 变化 (常常 被 称 为 振荡 器 噪声 或 
相位 噪声 ) 会 导致 PLL 输 出 存在 拌 动 ， 这 一 问题 引出 了 延迟 锁 环 的 概念 。 图 19-51 给 出 了 DLL 
的 基本 框图 。 假 设 参考 时 钟 的 频率 完全 精准 ， 和 输入 数据 经 过 一 个 压 控 延 迟 线 (Voltage- 
Variable Delay Line，VVDL)， 被 延迟 (时间 ， 最 终 输入 数据 与 参考 时 钟 同步 。 由 于 VVDL 不 
生成 信号 (而 VCO 有 信号 生成 )， 因 此 ， 采 用 VVDL 可 减 小 拌 动 ， 传 输 函 数 qooc/ 中 ou 等 于 零 [8] 
(参考 时 钟 的 相位 被 用 做 其 他 信号 的 参考 ， 即 $e 二 0)。 由 此 可 知 ， 设 计 DLL 时 不 必 考 虑 振荡 
器 噪声 以 及 由 此 带 来 的 拌 动 。 但 上 一 节 讨 论 的 拌 动 问题 仍 需 考虑 ， 因 为 环 路 滤波 器 输出 信号 
的 任何 波动 都 会 带 来 拌 动 。 


sd .) ou 


qaock =0 交叉 互 连 以 提供 负 反 馈 clock, 


图 19-51 延迟 锁 环 的 基本 框图 
输入 数据 与 输出 数据 的 相位 关系 为 (单位 为 弧度 ): 
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qu=toto: 7 (19-62) 


式 中 ，Taou 是 参考 时 钟 的 周期 。 延 迟 时 间 1, 与 VVDL 增 益 的 关系 为 : 
to = Ky Vowiber (19-63) 
式 中 ，K, 的 单位 为 秒 / 伏 ，Vowinw 是 VVDL 的 输入 电压 ( 即 环 路 滤波 器 的 输出 )。 通 常 ， 在 正常 
工作 情况 下 ，VVDL 的 最 小 延迟 和 最 大 延迟 时 间 在 0.5Toc 到 1.5Toct 之 间 。 环 路 滤波 器 的 输出 
可 写 为 ; 
Vownier = ou -天 D Ke (19-64) 


总 的 传输 函数 为 : 


EE 19-65 
Yn 1-KoKrKy:@at , . 


式 中 ，wcn==2m/Tuocr。 借 助 图 19-52 并 考虑 到 Increase 和 Decrease 信 号 可 能 会 同时 有 效 ， 可 得 电 
荷 泵 输出 的 自 纠 错 PD 的 增益 为 : 


Ko: es 《An (19-66) 


由 于 自 纠 错 PD 的 输出 Increase 祝 Decrease 交 叉 后 再 接 到 电荷 硝 的 输入 端 (以 提供 环 路 的 负 反 
馈 )， 因 此 ， 上 式 的 右 端 有 订 号 ，DLL 的 另 一 个 优点 是 可 以 用 一 个 简单 的 电容 来 做 环 路 滤波 
器 ; 这 时 就 构成 了 一 个 一 阶 反 馈 环 路 ， 即 : 


r= - 
后 = 十 (19-67) 
DLL 的 传输 函数 (反映 了 输入 和 输出 数据 之 间 的 关系 ) 为 : 
de 
和 + 和- 直 -Kv wa stKky BT 9 ， 


我 们 知道 ， 参 考 时 钟 的 频率 必须 与 输入 数据 的 频率 精确 相关 。 但 输入 数据 的 相位 会 存在 
瞬时 变化 ，DLL 的 输出 应 该 跟随 这 种 变化 。 如 果 $m 的 瞬时 变化 用 Am/s 来 表示 (一 个 幅 值 为 
Au 的 阶 路 函数)， 则 输出 相位 的 改变 为 : 


= 一 A 
ou Ta (19-69) 
输入 数据 发 生 相 位 阶 跃 时 ，DLL 的 响应 时 间 为 : 
900. Cll. 。 
下 =22 天 .210 “时 钟 周期 数 “Taodk (19-70) 


减 小 CVlrmn 可 减 小 7-， 根 据 上 一 节 的 讨论 知 ， 这 会 增 大 输出 脉冲 的 抖动 ; 在 标准 的 PLL 中 ， 这 
个 拌 动 与 振荡 器 无 关 (但 与 输入 数据 的 模式 相关 )。 减 小 CU 会 增 大 VVDL 控 制 电 压 的 波动 。 
同样 地 ， 增 大 Kv 也 会 增 大 抖动 ， 因 为 增 大 Kv 会 增强 VVDL 控 制 电压 的 波动 对 延迟 的 影响 。 设 
计时 ， 必 须 综合 权衡 输出 抖动 和 对 输入 变化 的 响应 特性 。 
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延迟 单元 

VVDL 是 DLL 的 重要 组 成 部 分 。 延 迟 可 调 的 反 相 器 可 用 来 构成 VVDL， 如 图 19-53a 所 示 。 
图 中 ，VVDL 的 最 后 两 级 反 相 器 用 来 提高 输出 信号 的 质量 。 图 19-53b 给 出 了 可 以 用 做 延迟 单元 
的 电路 [5, 9~101。 第 一 个 延迟 单元 可 看 作 电流 饥饿 型 反 相 器 ， 在 前 面 已 讨论 过 。 第 二 个 延迟 
单元 是 一 个 可 变 负 载 的 反 相 器 。 在 实际 应 用 中 ， 很 少 采用 这 些 延 迟 单元 ， 因 为 它们 对 噪声 和 
电源 电压 变化 比较 敏感 。 通 常 采用 的 是 全 差分 延迟 单元 [5]。 


bo 输出 数据 站 
Yuet 参考 时 名 
=0 Dec. 


Te 时间 内 1ro 的 平均 值 


Yo = 3 


无 相位 可 人 = 和 on 一 ct 和 ov 
图 19-52 不 同和 输入 情况 下 自 纠 错 PD 的 输出 〈 假 设 输 入 数据 是 一 串 交 赫 的 1 和 0) 


2 人 全 六 信 太一 


用 来 确保 输出 信号 有 
如 采用 反 相 器 延迟 单元 的 VVDL “陡峭 ”的 上 升 /下 降 沿 


b) 可 选 的 延迟 单元 
图 19-53 
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图 19-54 给 出 了 一 个 全 差分 VVDL 的 电路 图 。 用 任意 级 数 的 延迟 单元 (和 适当 的 反馈 )， 可 
实现 全 差分 VCO; 当 延 迟 单元 级 数 为 奇数 时 ， 将 反 相 输 出 反馈 连接 到 同 相 输入 端 ， 将 同 相 输 
出 反馈 连接 到 反 相 输入 端 ， 则 可 产生 同 相 和 正 交 信号 [5]。 


gm 答 人 数据 输出 数据 bo 
和 天 一 本 

输入 数据 输出 数据 
Von 


图 19-54 全 差分 VVDL 的 电路 实现 


图 19-55a 给 出 了 一 个 简单 的 差分 延迟 单元 。 这 个 电路 是 一 个 简单 的 全 差分 反 相 器 。 
PMOS 负 载 管 是 长 沟 道 器 件 ， 这 样 Voumncr 可 以 更 好 的 线性 调节 延迟 单元 的 延迟 。 这 个 电路 的 
输出 并 不 是 真正 的 差分 信号 ， 因 为 由 高 到 低 的 下 降 时 间 和 由 低 到 高 的 上 升 时 间 并 不 相等 ， 电 
源 电压 波动 对 电路 性 能 有 较 大 影响 。 图 19-55b 给 出 的 延迟 单元 有 对 称 的 电路 结构 ， 因 此 ， 可 
以 较 好 的 抑制 电源 电压 波动 的 影响 。 该 电路 会 从 负载 电容 〈 即 下 一 级 的 输入 电容 ) 抽取 和 注 
人 同等 数量 的 电荷 ， 从 而 使 通过 延迟 线 的 上 升 和 下 降 时 间 相 等 。 另 一 种 结构 的 延迟 单元 见 图 
19-56[10]。 


a) 全 差分 反 相 器 b) 基于 差分 放大 器 的 延迟 单元 


图 19-55 注意 ，a) 图 中 的 延迟 单元 不 能 用 于 差分 VCO 的 设计 


时 钟 同 步 

考虑 图 19-57 所 示 框 图 ， 该 图 给 出 了 一 个 主 CPU 和 一 个 从 处 理 器 之 间 的 互 连 [11]。 图 中 的 
DLL 用 来 使 主 CPU 的 时 钟 和 从 处 理 器 的 时 钟 同步 。 当 处 理 器 和 处 理 器 之 间或 者 处 理 器 与 存储 
器 之 间 需 要 共享 公用 外 部 数据 /地 址 总 线 时 ， 保 持 时钟 同 步 非常 重要 。DLL 的 输入 “数据 ”是 
一 个 时 钟 信号 ( 方 波 )， 这 使 得 DLL 的 设计 比较 简单 。 实 际 上 ， 我 们 仅 用 数字 元 件 就 可 以 实现 
该 DLL， 而 不 需要 模拟 环 路 滤波 器 或 VVDL。 值 得 说 明 的 ， 如 果 不 采用 DLL， 而 仅仅 依靠 时 钟 
信号 线 的 排 布 ， 并 不 能 保证 处 理 器 输出 数据 的 同步 ， 因 为 主 处 理 器 和 从 处 理 器 的 内 部 延迟 并 
不 相同 (存在 看 斜 )。 

图 19-58 给 出 了 一 个 全 数字 DLL 框图 [11]， 它 被 用 于 时 钟 同步 电路 中 。 这 里 采用 了 一 个 七 
位 计数 器 来 代替 模拟 环 路 滤波 器 ， 并 通过 一 个 译 码 器 来 选择 延迟 线 中 哪 一 个 节拍 的 输出 接 到 
输出 缓冲 器 上 。 
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压 控 电阻 的 实现 
Vowiter 


上 


偏 置 电路 (为 延 
迟 单 元 的 半 电路 ) 
输出 
Vy es 
BCVau 一 Yrav) 
偏 置 电路 | 延迟 单元 
图 19-56 由 压 控 电 阻 实现 的 差分 延迟 单元 〈 偏 置 电路 调节 延迟 单元 中 的 电阻 阻 值 ， 
该 电阻 抽取 PMOS 管 提供 的 电流 ) 


缓冲 器 


图 19-58 一 个 纯 数 字 的 DLL 
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的 相位 差 。 相 位 差 是 多 少 ? 当 data 由 1 和 0 交替 构成 时 ，PD 输 出 电压 Vroow 的 平均 值 是 多 少 ? 
19.2 对 图 P19-2 所 示 数 据 ， 估 算 相位 差 并 且 画 出 PFD 输 出 (Up 和 Down)。 


数据 


时 钟 
(sclock) 


图 P19-2 


19.3 设计 并 仿真 验证 一 个 工作 频率 为 10OMHz ( 当 Viwco=VDD/2 时 ) 的 电流 饥饿 型 VCO 。 
19.4 采用 诅 研 合 VCO， 重 做 习题 19.3。 

19.5 推导 式 (19-30)。 

19.6 设计 一 个 简单 电路 来 实现 DPLL 反 馈 回路 中 的 二 分 频 功 能 。 


19.7 例 19.3 中 ， 当 输入 数据 速率 为 9.04Mb/s 时 ， 利 用 图 19-25 所 示 结果 ， 在 时 域 中 画 出 data 和 dclcok 之 间 


418 
422 


424 
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的 相位 关系 。 
19.8 推导 式 (19-41)， 并 给 出 所 有 假设 条 件 。 
19.9 针对 1kHz 的 输入 信号 和 3kHz 的 输出 信号 ， 重 做 例 19.5。 画 出 反馈 回路 中 三 分 频 电路 的 逻辑 图 。 


19.10 
19.11 
19.12 
19.13 


19.14 


19.15 
19.16 


证 明 图 19-40 中 的 电阻 可 对 vwpeot 和 v-reat 取 均值 

设计 一 种 实现 方案 ， 用 来 产生 归 零 格式 的 数据 ( 见 图 19-42)。 

采用 CN20 CMOS 工 艺 设计 一 个 输出 脉冲 宽度 约 为 5ns 的 鉴 沿 器 。 

鉴 沿 器 中 应 该 采用 的 最 佳 延迟 是 多 少 ? 当 采 用 最 佳 延迟 时 ， 参照 图 19-46 所 示 波 形 图 ， 画 出 PD 的 
输出 。 

在 图 19-47 中 采用 NRZ 数 据 ， 当 clock 的 上 升 沿 与 位 间隔 的 开始 时 刻 对 齐 时 ， 画 出 Increase 和 
Decrease 信 号 的 波形 图 。 

当 DLL 的 输出 相位 为 w/4 时 ， 画 出 信号 的 波形 图 (类 似 图 19-52)。 

接收 器 中 的 一 个 重要 电路 是 输入 比较 器 或 判决 电路 ,该 电路 把 模拟 数据 ( 幅 值 可 能 仅 为 几 百 毫 伏 ) 
转换 为 数字 数据 。 图 P19-16 给 出 了 用 于 高 速 数字 电路 的 单 端 输出 接收 器 (也 可 见 图 26-8) 和 差分 
输出 接收 器 。 把 vv- 接 固定 电压 2.5V， 用 SPICE 仿 真确 定 使 输出 电压 从 小 于 1 伏 变 到 大 于 4 伏 所 需 
要 的 ww, 的 最 小 电压 摆 幅 ( 它 以 2.5V 为 中 心 )。 无 负载 时 ， 该 电路 的 传输 延迟 是 多 少 ? 


Ea 


302 
302 302 
Vin+ Vy 
102 102 
102 
Vou 
单 端 输出 差分 输出 
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电流 源 (current source) 和 电流 沉 (current sink) 是 CMOS 集 成 电路 中 的 基本 电路 模块 ， 
被 广泛 用 于 模拟 电路 设计 。 理 想 情况 下 ， 电 流 源 和 电流 沉 能 在 很 大 电压 范围 内 产生 或 抽取 一 
个 固定 电流 ， 其 输出 电阻 ,应 为 无 限 大 。 但 实际 设计 的 电流 源 和 电流 沉 ， 其 输出 电阻 不 能 做 到 
无 限 大 ,而且 为 了 使 各 MOS 管 都 工作 在 饱和 区 ， 输 出 电压 摆 幅 也 有 一 定 的 限制 。 这 些 因素 都 
会 影响 电流 源 / 沉 的 最 终 性 能 。 本 章 将 针对 多 种 不 同性 能 和 复杂 度 的 MOS 电 流 源 和 电流 沉 ， 讨 
论 其 设计 、 仿 真 和 版 图 的 相关 问题 。 


20.1 电流 镜 

图 20-1 是 一 个 基本 电流 镜 (current mirror) [1-3]。 当 M1 管 和 M2 管 均 工作 在 饱和 区 时 ， 由 
于 Von = Vess， 在 理想 情况 下 ，M2 管 的 漏电 流 /v2 等 于 M1 管 的 漏电 流 /1p, 或 与 1o 成 一定 的 比例 关 
系 。/o 由 下 式 给 出 : 


1m = 上 BVen -ww (20-1) 
输出 电流 15: 由 下 式 给 出 : 
Im=1, = 外 wen- Vraw)? (20-2) 
因 Vest = Vaszs，1or 和 1os 的 比值 为 : 
血 - 呈 -Wec -了 砚 避 


2 
1o 外 Wils Bi 
Lt 


由 式 (20-3) 知 , 通 过 调整 M1 管 和 M2 管 宽 长 比 的 比值 ， 可 得 到 期 望 的 输出 电流 。 但 式 (20-3) 
没有 反映 出 和 输出 电流 与 M2 管 漏 - 源 电压 的 关系 。 图 20-1 中 的 参考 电流 1o, 由 下 式 给 出 : 


站 = KW (Von ~ Vm) (20.4) 


M2 管 需 工 作 在 饱和 区 ， 这 使 得 多 的 最 小 值 Vs = Vos sr = Ves 一 Vimw。 电 流 沉 的 输出 电阻 与 M2 
管 的 输出 电阻 相同 ， 为 : 


ra= 站 = 完 - (20-5) 
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电路 符号 


电路 图 
图 20-1 基本 电流 镜 的 电路 图 和 电路 符号 


由 式 (20-3) 和 式 (20-4) 知 ， 通 过 合理 设计 L1、L2、Wi、Wi 和 Ves 这 五 个 变量 ， 可 得 到 
期 望 的 输出 电流 。 实 际 在 设计 CMOS 电 流 镜 时 ， 通 常 先 把 Ycs 和 L 的 值 定 下 来 ， 再 调整 W 以 得 到 
期 望 的 输出 电流 。 若 电流 镜 中 所 有 MOS 管 的 L 值 相等 ， 式 (20-3) 可 简化 为 : 

Im _ Wa 
1 (20-6) 

对 数字 电路 设计 而 言 、 我 们 不 关心 工作 在 饱和 区 的 MOS 管 的 输出 电阻 ， 因 此 ， 沟 道 长 度 L 
一 般 取 工艺 允许 的 最 小 值 (对 CN20 工 艺 而 言 是 2.0km)。 但 模拟 电路 设计 就 不 同 了 ， 一 般 都 希 
望 工作 在 饱和 区 的 MOS 管 的 输出 电阻 尽 可 能 大 ， 这 一 点 对 提高 电路 性 能 有 重要 意义 。 另 外 ， 
模拟 电路 设计 还 希望 尽量 或 小 沟 道 长 度 调制 效应 和 迁移 率 调制 效应 的 影响 ( 见 第 5 章 、 第 6 章 
和 第 9 章 的 相关 讨论 ) ， 通 过 增 大 MOS 管 的 沟 道 长 度 可 抑制 这 些 效应 。 通 常 的 设计 原则 是 ， 模 
拟 电 路 中 MOS 答 的 沟 道 长 度 取 工艺 允许 的 最 小 值 的 二 到 五 倍 。 附 录 A 给 出 了 不 同 尺寸 MOS 管 
的 输出 电阻 。 如 果 把 这 些 数据 用 汉 式 (20-5) 中 ， 就 会 发 现 : 沟 道 长 度 分 别 为 Skm 和 10km 的 
MOS 管 ， 其 输出 电阻 大 致 福 等 。 芳 用 参数 表征 迁移 宗 尊 制 效应 和 沟 道 长 度 调制 效应 的 总 和 ， 
NMOS 管 和 PMOS 管 的 ^ 约 为 0.06V”'。 另 外 ， 由 附录 A 给 出 的 图 表 知 ，X 的 值 ( 或 输出 电阻 的 
值 ) 随 MOS 管 偏 置 的 变化 而 变化 。 根据 工 述 分 析 ， 当 用 CN20 工 艺 设 计 模拟 电路 时 ，MOS 管 
沟 道 长 度 的 最 小 值 可 取 为 Shum。 

在 设计 电流 镜 或 其 他 巡 把 电路 时 ， 先 把 MOS 管 的 栅 - 源 电压 Vcs 确 定 下 来 ， 能 使 电路 设计 
过 程 简化 ， 确 定 电路 的 其 他 偏 置 也 会 容易 一 些 ? 。 当 VYcs 的 取 值 太 接近 阔 值 电压 时 ，MOS 管 的 
尺寸 会 比较 大 ; 当 Vos 的 取信 比 阀 值 电压 大 很 多 时 ，MOS 管 又 容易 过 早 地 进入 线性 区 。 因 此 ， 
一 般 取 Vost 比 Vran 大 几 百 毫 伏 。Ves 与 Vraw 的 这 个 差 值 ， 有 了 时 被 称 为 剩余 棚 压 AV。 根 据 上 述 分 析 ， 
当 用 CN20 工 艺 设 计 电 流 源 或 电流 沉 时 ， 栅 一 源 电压 初始 值 可 设 为 1.2V。 

以 上 两 条 分 析 结 论 是 我 们 设计 电流 镜 的 起 点 ， 设 计 者 在 设计 基本 电流 镜 时 就 可 以 集中 在 
Wi 和 Ws 这 两 个 变量 的 设计 上 ， 而 不 再 是 原来 的 五 个 变量 (LI、La、Wi、Ws、Vos) 的 设计 。 通 
常 还 要 微调 Vos 的 值 ， 以 得 到 期 望 的 性 能 指标 (如 电流 源 或 电流 沉 的 输出 电压 的 最 小 值 )。 


例 20.1 
设计 一 个 电流 沉 ， 使 其 抽取 电流 为 10kA。 估 算 其 输出 电阻 和 电流 沉 两 端的 最 小 电压 差 ， 


日 ”这 个 思路 类 似 于 在 设计 双 极 型 模拟 电路 时 ， 假 定 基 极 -发 射 极 PN 结 的 正 向 压 降 一 律 为 0.7V， 以 简化 晶体 管 


偏 置 的 设计 。 实 际 上 ， 读 压 降 可 能 是 0.6V 或 0.8V。 
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并 用 SPICE 仿 真 设计 的 电路 。 假 定 VDD = -VSS = 2.5V。 
图 Ex20-1 是 电流 沉 的 电路 图 。 这 里 取 Vos = 1.2V，MOS 管 沟 道 长 度 L 取 为 5hm。 令 1p = lp 
= 10kA， 由 式 (20-4) 可 求 得 R 的 值 : 


25-12-(25) 360i 


AR 10PA 


可 由 下 式 求 得 M1 管 和 M2 管 的 宽度 : 
50 瞪 
1m=10 A= 全 WVos— Vram)? = 08 
解 得 W, = W, = 14.61hm， 取 整 为 153km。M2 管 工作 于 饱和 区 的 条 件 为 : 
Von Vosz 一 Viaw=1.2 一 0.83=0.37V= 剩 余 栅 压 
只 要 M2 管 漏 端 电压 等 于 或 大 于 -2.13V，M2 管 就 工作 在 饱和 区 。 这 个 结果 很 重要 。 当 MOS 管 的 ”1429 
Vos 取 为 1.2V 且 M2 管 要 工作 在 饱和 区 时 ， 其 漏 - 源 之 


间 的 最 小 电压 差 为 0.37V (等 于 过 剩 椰 压 )。 
输出 电阻 的 近似 值 可 由 式 (20-5) 求 得 : 


+25V 


m= 二 167 MEG 

在 交流 小 信号 分 析 中 ， 可 把 电流 沉 等 效 为 一 个 
接地 的 电阻 ， 其 阻 值 等 于 电流 沉 的 输出 电阻 。 输 出 
电阻 也 可 被 看 作 从 M2 管 漏 端 看 进去 的 电阻 。 图 20-2 
给 出 了 SPICE 仿 真 结果 ， 由 图 中 可 看 出 有 限 的 输出 
电阻 对 电流 沉 输出 电流 的 影响 。 男 


15， 


个 区 


输出 电流 ，ID2 


参考 电流 ，ID1 


Vos2 = Vpsl = Vcs 


5 -了 一 一 一 一 一 一 
-2.5V WY ou -1.0VY 0.0V 10v 20V 2.5V 
“0 DO Vout M2 管 的 漏 六 电压 


图 20-2 例 20.1 的 SPICE 仿 真 结果 
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例 20.2 

设计 四 个 抽取 电流 分 别 为 20hHA、30kA、50khA 和 70hA 的 电流 沉 。 计 算 每 个 电流 沉 两 端的 
最 小 电压 差 是 多 少 ? 假定 VDD = -VSS = 2.5V。 

沿用 上 例 中 的 设计 流程 ， 分 别针 对 20kA、30hA、50kA 和 70uA 的 抽取 电流 ， 确 定 各 MOS 
管 的 尺寸 即 可 。 图 Ex20-2 给 出 了 电路 图 ， 图 中 标 出 了 各 MOS 管 的 尺寸 。 版 图 设计 需要 考虑 氧 
化 层 侵蚀 和 横向 扩散 的 影响 ， 这 一 点 将 在 20.1.5 节 中 给 予 讨论 。 利 用 一 个 参考 电流 来 产生 几 个 
抽取 电流 ， 这 在 集成 电路 设计 中 经 常用 到 。 另 外 ， 我 们 在 设计 时 直接 取 Vcs 的 值 为 1.2Y 来 确定 
各 MOS 管 的 尺寸 ， 在 实际 设计 出 的 电路 中 ，Vcs 可 能 不 是 精确 的 1.2V， 有 可 能 是 1.1V 或 1.3V。 
图 中 ， 生 成 参考 电流 的 MOS 管 的 栅 极 与 漏 极 短 接 ，Vcs 的 微小 变化 对 参考 电流 值 (10kA) 几 
乎 没有 影响 ， 因 为 参考 电流 的 大 小 由 电阻 和 电阻 上 的 压 降 决定 。 由 前 一 个 例子 知 ， 每 个 电流 
沉 两 端的 最 小 电压 差 为 0.37V， 对 应 的 漏 端 最 小 电压 为 -2.13V。 国 


30PA 50hA 70pA 


105/5 


-25V 这 里 忽略 了 氧化 蝴 侵蚀 的 影响 
图 Ex20-2 
考虑 图 20-3a 中 的 两 个 MOS 管 ， 其 偏 置 电流 均 为 hn。 由 于 M1 管 和 M2 管 的 栅 - 源 电压 和 漏电 
流 相同 ， 他 们 的 源 -漏电 压 也 一 定 相 同 ， 即 Vost = Ves = Vost = Vpsz。 这 一 特性 被 用 于 图 20-3b 
中 M3 管 的 偏 置 ， 使 得 Vcs = Vcs = Vesz。 从 偏 置 角度 考虑 ，M3 管 的 栅 极 可 看 做 与 M1 管 、M2 


管 的 栅 极 连接 在 一 起 。 这 种 电路 结构 在 放大 器 设计 中 经 常用 到 ， 此 时 M2 管 被 用 作 电 流 源 负 载 ， 
M3 管 是 一 个 共 源 放大 器 。 


a) M2 管 的 漏 端 电压 与 M1 管 、 b) 根据 这 一 原理 来 偏 置 M3 管 
M2 管 的 栅 端 电 压 相等 (从 偏 置 角度 看 ，M3 管 的 棚 极 电压 
与 MI 管 、M2 管 的 栅 极 电压 相等 ) 


图 20-3 


电流 沉 吸 收 电流 ， 通 常 由 NMOS 管 实现 ; 电流 源 提供 电流 ， 通 常 由 PMOS 管 实现 。 我 们 可 
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以 用 偏 置 NMOS 管 的 方法 来 偏 置 PMOS 管 以 构成 电流 源 。 图 20-4 是 一 个 PMOS 电 流 镜 的 电路 图 
及 相应 的 电路 符号 。 设 计 各 MOS 管 尺寸 的 方法 与 前 面 设计 方法 相同 : 取 Vso = 1.2V, 工 = 5hm， 
然后 根据 需要 提供 的 电流 的 大 小 ， 来 设计 各 MOS 管 的 尺寸 。 下 例 示 意 了 电流 源 的 设计 过 程 。 


VDD VDD 


/ 
\ 


同一 节点 


图 20-4 用 PMOS 电 流 镜 构成 的 电流 源 


例 20.3 
利用 前 例 中 10kA 参 考 电流 的 产生 专 路 ， 设 计 三 个 输出 电流 分 别 为 10kA、20hA 和 50kA 的 
电流 源 。 
图 Ex20-3 给 出 了 设计 的 电路 图 M1 管 ”M2 管 为 M3 管 提供 10kA 偏 置 电 流 。 镜 像 M3 管 的 
电流 ， 得 到 流 过 M4 管 、M5 千 和 M% 管 的 电 流 。M3 管 的 沟 道 宽度 可 由 下 式 求 得 : 
1 学 


iDRA=- 江 ,3012 一 .90 一 -70hm 


25V 


25V b 由 3505 


这 里 忽略 了 氧化 层 侵蚀 


Ex20-3 


为 了 提供 10kA、20kA 和 50hA 的 电流 ，M4 管 、M5 管 和 M6 管 的 沟 道 宽 度 分 别 为 70um、140um、 
350km。 由 于 PMOS 管 的 迁移 率 小 于 NMOS 管 的 迁移 率 ， 在 漏电 流 和 Vsc (或 Vcs) 相同 的 情况 
下 ，PMOS 管 的 沟 道 宽度 要 比 NMOS 管 的 沟 道 宽度 大 。 mn 


到 
432 


433 
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20.1.1 共 源 共 椰 接 法 

图 20-5a 给 出 了 一 个 共 源 共 栅 接 法 的 电流 沉 。 共 源 共 栅 连 接 的 目的 是 提高 电流 源 / 沉 的 输出 
电阻 。 为 了 确定 共 源 共 栅 电流 沉 的 偏 置 ， 首 先 应 确定 每 个 MOS 管 的 Vs， 这 里 仍 取 Vcs 为 1.2V。 
在 此 基础 上 ， 确 定 各 MOS 管 的 尺寸 。 其 设计 流程 与 简单 电流 沉 的 设计 流程 相同 。 


如 果 Vos= 12V， 
那么 AV=037V 


图 20-5 共 源 共 杨 电 流 沉 


为 确定 电流 沉 两 端 电压 的 最 小 值 ， 首 先 用 剩余 棚 压 Ay 来 表示 栅 源 电压 Vs， 即 : 
Vcs=AV+ Vraw (20-7) 


忽略 体 效应 后 ， 当 Vcs = 1.2Y 时 ，NMOS 管 剩余 栅 压 AY = 0.37V ( 见 例 20.1) ，PMOS 管 剩余 栅 
压 为 0.29V。M4 管 的 栅 压 为 2 (AV + Vrm) = 2.4V， 源 端 电压 为 AV + Vrww = 1.2V。 若 使 M4 管 
工作 于 饱和 区 ， 需 满足 Voss > Ves 一 Vraw， 即 Vos > AV + (AV + Vrm) = 1.57V。 由 此 得 到 M4 管 
漏 端的 最 小 电压 〈 即 共 源 共 栅 电流 沉 两 端 电压 的 最 小 值 ) 为 1.57V， 它 比 跨 过 基本 电流 沉 的 最 
小 电压 (由 例 20.1 知 AV = 0.37V) 明显 大 很 多 。 

如 果 把 M4 管 的 棚 压 降 到 2AV + Vrav， 那 么 M2 管 的 漏 端 电压 为 AY = 0.37V， 共 源 共 栅 电 
流 沉 两 端 电 压 的 最 小 值 可 降 为 2AV = 0.74V， 图 20-6a 所 示 电 路 就 体现 了 这 一 思想 。 图 20-6b 是 
这 种 电流 沉 电 路 的 具体 实现 。 图 中 ，M6 管 用 于 把 M4 管 的 机 压 降 为 2AV + Vrnw， 这 使 得 只 有 
M4 管 的 漏 端 电压 降 到 2AV 以 下 时 ，M2 管 和 M4 管 才 会 进入 线性 区 。 这 里 重新 设计 了 M3 管 的 
尺寸 ,使 其 栅 压 为 3AV + 2Vraw， 这 样 Von = 2AV + Vrun = 1.57V。M6 管 用 于 产生 ( AV + Vinw) 
的 压 降 ， 这 样 M4 管 的 栅 压 为 2AV + Vraw。 为 了 使 M3 管 的 棚 压 为 3AV + 2Vrww，M3 管 的 宽 长 比 
为 其 他 MOS 管 宽 长 比 的 1/4。 值 得 说 明 的 是 ， 当 给 栅 漏 短 接 的 MOS 管 (图 20-6b 中 的 MI 管 和 
M3 管 ) 注入 一 个 恒定 电流 时 ，MOS 管 的 作用 类 似 于 一 个 电压 恒定 的 直流 电压 源 (其 作用 与 
电池 相同 )。 

采用 第 9 章 推导 的 小 信号 模型 (如 图 20-7 示 )， 可 求 出 共 源 共 栅 电流 沉 的 输出 电阻 。 忽 略 
体 效应 ， 在 M4 管 漏 端 加 一 个 测试 电压 ， 把 M4 管 漏 端 的 电流 加 在 一 起 ， 得 到 : 


Yr—(-vam) (20-8) 


= gmaVes + 7 
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b) 


图 20-6 确定 共 源 共 杨 电 流 沉 的 偏 置 ( 降 低 了 电流 沉 两 端 电压 的 最 小 值 ) (忽略 体 效应 ) 


式 中 : 
Vas = is ro2 (20-9) 
解 得 共 源 共 栅 电流 沉 的 输出 电阻 为 : 
Ro=ro(l+gm4ro) + ro2 = gmar? (20-10) 


式 中 ，m = ro = rm。 可 把 这 个 结果 推广 到 更 普遍 的 情形 ， 如 图 20-8 所 示 。 从 MOS 管 漏 端 看 进 
去 ， 到 地 的 小 信号 电阻 为 : 


Ro=ro(l +gmR)+R (20-11) 
有 时， 上 式 近 似 为 : 
Ro=ro(l+gmR) (20-12) 
利用 这 一 结果 ， 可 得 到 三 级 共 源 共 栅 连接 的 电流 沉 (如 图 20-9 所 示 ) 的 输出 电阻 为 : 
从 M4 管理 绽 看 进去 的 电 胃 失 M4 管 源 六 看 进去 的 电阻 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Ro。= ro6| 1 +gm (ra(l +gmaro2)+7o2)) |+ ro4(1+Bmaroz) 十 roz ~ Bmegmar? (20-13) 
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图 20-7 图 20-5 所 示 共 源 共 杨 电 流 沉 的 小 信号 等 效 电路 


人 从 漏 端 看 进去 的 电阻 = 


R。= ro(1+8mR)+ 尺 
roll +gnR) 
R 


图 20-8 从 MOS 管 漏 端 看 进去 的 电阻 


VDD 


从 M6 管 的 漏 端 看 进去 的 
电阻 阻 值 约 为 8nagner3 
M5 M6 
M3 M4 
ML M2 


图 20-9 三 级 共 源 共 杨 连 接 的 电流 沉 


当 进行 交流 小 信号 分 析 时 ， 共 源 共 栅 电 流 沉 可 用 一 个 另 一 端 接地 的 电阻 来 等 效 ， 电 阻 阻 
值 等 于 式 (20-10) (对 二 级 共 源 共 栅 连 接 情形 ) 或 式 (20-13) (对 三 级 共 源 共 栅 连接 情形 ) 
的 结果 。 若 想 增加 电流 源 / 沉 的 输出 电阻 ， 只 需 增加 共 源 共 栅 连接 的 MOS 管 的 数目 ， 直 到 输出 
电阻 满足 设计 期 望 为 止 。 这 样 做 的 缺点 也 很 明显 。 既 要 增 大 输出 电阻 ， 又 要 使 各 个 MOS 管 都 
工作 在 饱和 区 ， 那 么 ， 共 源 共 栅 电流 源 / 沉 两 端 电压 的 最 小 值 就 会 变 大 〈 减 小 了 输出 摆 幅 )。 


因此 ， 有 些 电流 镜 用 负 反 馈 来 增 大 输出 电阻 ， 这 将 在 后 面 章节 中 予以 讨论 。 
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例 20.4 
针对 两 级 共 源 共 栅 连接 的 电流 沉 ， 重 做 例 20.1。 
电阻 的 阻 值 可 由 下 式 求 得 : 


YDD-2Vos- VSS _2.5-2.4-(-2.5)_ 
Be 1 10pA 20i0 


这 里 设 定 1m = jos = 10kA，YVcs = 1.2V。 由 例 20.1 知 ，MOS 管 尺寸 为 W= 15pm、L=5hm。 要 
求 出 输出 电阻 R。， 需 先 求 出 MOS 管 的 跨 导 : 
gm= /Blo = 2.50 具 - 草 .10pA =5 意 
单个 MOS 管 的 输出 电阻 x。 = 1 人 No = (10kA)(0.06) = 1.67MQ。 因 此 ， 电 流 源 的 输出 电阻 为 : 
Ro = gf2=55(1.67 MQ)2= 152 MQ 
跨 过 电流 源 的 最 小 电压 为 2AV + Www， 等 于 1.57V。 
两 级 共 源 共 栅 连 接 的 电流 沉 的 电路 图 和 SPICE 仿 真 结果 由 图 Ex20-4 给 出 。 通 过 与 例 20.1 的 


仿真 结果 比较 ， 可 看 出 共 源 共 栅 电流 沉 的 输出 电阻 较 大 。 另 外 ， 体 效应 会 使 M3 管 和 M4 管 的 
益 值 电压 变 大 ， 导 致电 流 值 低 于 我 们 期 望 的 10uA。 mn 


-Lov Oo0v 10Y 2.0V 25Y 
Vout 


sip ioewe) 


图 Ex20-4 


20.1.2 敏感 度 分 析 

当 设计 电 旋 源 和 电流 沉 时 ， 还 需要 考虑 输出 电流 对 一 些 和 输入 变量 的 敏感 度 ， 这 些 输入 变 
量 可 以 是 忠 源 电压 的 变化 、 器 件 参数 的 变化 (如 电阻 的 阻 值 ) 等 。 对 图 20-1 中 的 简单 电流 镜 
而 言 ，1, 对 VDD 的 敏感 度 定义 为 : 


AU 
jim 芝 _vpp an 
So 用 es (20-14) 
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根据 式 (20-4)， 取 = 1p1， 并 假定 VDD 变 化 时 Vos 的 变化 很 小 ， 即 可 求 得 输出 电流 对 VDD 
的 敏感 度 : 


5， =-YDD. 工 
S%s i (20-15) 


由 上 式 就 可 回答 “如 果 VDD 改 变 10%， 输 出 电流 会 改变 多 少 ” 这 一 问题 了 。1, 变 化 的 百 分 
比 和 VDD 变 化 的 百分比 之 间 的 关系 由 下 式 给 出 : 


犊 = 吕 


-本 Ye (20-16) 


例 20.5 

针对 图 Ex20-1 中 的 电流 镜 ， 估 算 VDD 从 2.4V 变 为 2.6V 时 1, 变 化 的 百分比 。 将 电流 沉 的 输出 
端 ( 即 M2 管 漏 端 ) 接 -1.3V 直 流 电压 源 (与 M1 管 漏 端 电压 近似 相等 )， 用 PSPICE 仿 真 敏 感度 。 

根据 式 (20-15)， 求 得 敏感 度 如 下 : 


Sho=725 Wt 5 


VDD 变 化 的 百分比 是 8%， 因 此 ， 可 用 式 (20-16) 求 得 输出 电流 变化 的 百分比 为 5.3%， 即 : 
徘 =0.658. 0 -0053=534% 


当 1, = 10kA 时 ， 输 出 电流 的 变化 Al, = 0.53kA， 即 : 当 YDD= 2.4V 时 , 几 =9.73hA; 当 VDD = 
2.6V 时 ，1, = 10.27hA。 这 个 例子 的 PSPICE 仿 真 文件 如 下 : 


MI 1122CMOSNB L=5u W=15u 
M2 5122CMOSNB L=5uW=15u 
R1 31380k TC1=0.002 
VDD 30 Dc25 
Vdraln2 50 DC -1.3 

20 DC-25 
.MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 
BSIM model parameters 
.sens (vdrain2) 


‘probe 
.DC Vdrain2 -2.5 2.5 .01 
-end 


仿真 得 到 的 敏感 度 结果 如 下 : 
DC SENSITIVIMIES OF OUTPUT (vdrain2) 

ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED 

NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY 
(AMPS/UNIT) (AMPS/PERCENT) 

RI 3.800E+05 2.441E-11 9.277E-08 
VDD 2.500E+00 。 -2.465E-06 。 -6.161E-08 
Vdrain2 -1.200E+00 。 -8.302E-07 。 9.962E-09 
VSS -2.500E+00 。 3.295E-06 -8.237E-08 


PSPICE 中 敏感 度 的 定义 与 前 面 的 定义 略 有 不 同 。 例 如 ， 上 面 仿真 结果 给 出 的 输出 电流 / 
(vdrain2) 的 值 为 : 
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9l。 _ Mvdrain2) __ 二 各 
BD™ avDD “+65X10 Y 
该 值 与 我 们 的 估算 接近 ， 即 : 


ds < 人 
iD 天 =2.632x 10 vy 


上 述 两 结果 的 符号 相反 ， 其 原因 在 于 PSPICE 定 义 流 出 vdrain2 的 电流 为 负 值 。PSPICE 输 出 文件 的 
第 四 栏 给 出 了 PSPICE 定 义 的 输出 电流 对 VDD 的 归 一 化 的 敏感 度 。 归 一 化 的 敏感 度 由 下 式 得 到 : 


3 
VDD 5yDD "100- 


跨 过 电流 沉 的 电压 ( 即 M2 管 的 漏 端 电压 ) 对 输出 电流 有 很 大 影响 ， 敏 感度 很 高 。 通 过 敏 
感度 分 析 ， 可 知道 哪个 元 件 对 输出 变量 有 最 大 影响 。 通 过 计算 机 仿真 得 到 输出 变量 对 元 件 参 


数 的 敏感 度 ， 这 在 大 电路 设计 中 几乎 是 必须 要 做 的 一 步 。 
20.1.3 温度 特性 
简单 电流 镜 的 温度 系数 由 下 式 给 出 : 
TCD = 半路 = 二 条 (20-17) 
根据 式 (20-3) 和 式 (20-4)， 可 得 到 输出 电流 如 下 : 
ns (20-18) 


这 里 我 们 没 假定 lol = 1p = 1o 如 果 1o = 1p2， 那 么 上 式 中 WaLi/WiL4 = 1。 由 式 (20-18) 可 求 得 
温度 系数 为 : 


__1 [mu lava ,LR 
rco= 直 [和 + 用 时 (人 9) 
由 第 7 章 的 分 析 知 ， 二 2 是 电阻 的 温度 系数 ; 对 n+ 电阻 ， 温 度 系数 为 2000ppm/"C。M2 管 的 


栅 - 源 电压 可 用 下 式 表 达 : 


民 War . (VDD— Vos— VSS) 
Ves=V = a 
os = Vrawt (B23 = Vr + [Wz PRO 村 (20-20) 


如 果 (VDD- VSS) >> Vcs， 则 : 
aya _aymw [2 (VDD-W9 (1 [1 akPD 19R 
+n 加 [而 7 + 光 ] {020) 

在 第 9 章 中 给 出 了 阔 值 电压 与 温度 的 关系 。 闭 值 电压 随 温度 的 变化 由 下 式 给 出 : 

T= Vr TCVram (20-22) 


式 中 ，TCVruw~ -3 000ppm/"C; 对 Vraw = 0.83V， 阔 值 电 压 随 温 度 的 改变 约 为 -2.4mV/"C。 
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在 第 9 章 中 还 给 出 了 KP 与 温度 7 的 关系 : 
KP(T)= rea) TWAK 为 单位 ) (20-23) 

对 7 求 导 得 到 : 
Dpryes(I) (20.24) 


将 式 (20-22)、(20-24) 代入 (20-21)， 可 得 到 : 


Ves _ _({1). l2L1 .YDD-VSS [19R_15 20-25 
于 = TCVm 日 | 名 R. KP(D [过 | Cana 


将 式 (20-25) 代入 (20-19)， 可 得 到 : 
__1 Waia| Vrav:TCVm _1 |LiVDD-VSS[19R_15||_198 
To Wo Re i 2RKP(T) [说 #3] Ror (226) 


这 一 结果 将 用 于 下 面 的 例子 中 。 


例 20.6 
求 图 Ex20-1 中 简单 电流 镜 的 温度 系数 ， 并 与 PSPICE 的 仿真 结果 进行 比较 。 
由 式 (20-26) 可 得 到 漳 半 电流 镜 在 300K 温 度 下 的 温度 系数 为 : 


[ -63x109 SE 
-1| ov 1 5 ER 
te W000 | oo ET - 功 ) 人 
解 得 27"C 时 输出 电流 的 温度 系 紫 为 : 


YCUo)= -1 535Ppm/"C= -0.15 %/°C 
输出 电流 做 为 温度 的 函数 .由 下 式 给 出 : 
1o(D= 1o{ToN(l +TC(1o)(T— To0)) = HT -0.0015(T—27)] 
图 20-10 给 出 PSPICE 仿 真 结 果 (电阻 的 温度 系数 设 为 0.002)。 手 算 结果 与 仿真 结果 接近 。 由 该 
图 知 ， 电 瀛 镜 的 温度 系数 不 是 常数 ， 而 是 工作 温度 的 函数 ; 图 20-10 中 相 邻 曲线 之 间 的 间距 并 
不 相同 ， 就 证 明了 这 一 点 。 图 
“个 比较 重要 的 问题 是 : 能 否 设计 出 温度 系数 为 零 的 简单 电流 镜 ? 令 式 (20-26) 中 TC 
(1,) =0， 得 到 : 
WaL Li VDD-VSS [19R_1.5 1 
1R= | —Vraw* TCVra+ 认 2RRRD 堵 - 曾 | 去 (20-27) 
据 此 ， 在 已 知 MOS 管 和 电阻 的 温度 特性 的 前 提 下 ， 要 设计 出 温度 系数 为 零 的 电流 镜 ， 电 
阻 和 输出 电流 需 满足 上 式 要 求 。 
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14uA 
电 
流 
-50C 
12uA 
0C 
50C 
100C 
10uA 
150c 
Buoy -65Y WV 0S5V TOV 
alD(M2) 


Vdroin2 
图 20-10 例 20.1 中 简单 电流 镜 的 温度 特性 (将 M2 管 的 泼 端 电压 从 -1V 扫 描 到 +1V) 
20.1.4 骨 态 响应 


集成 电路 的 另 一 重要 特性 是 : 在 交流 或 输入 信号 发 生 改 变 时 ， 电 路 的 响应 特性 如 何 。 为 
分 析 简 单 电流 镜 的 瞬 态 或 阶 跃 响应 ， 图 20-11 给 出 了 典型 的 电路 结构 。 电 流 镜 的 输出 电流 为 


4- (ys Vim), 直接 与 Ves 有 关 。 下 面 我 们 将 分 析 : 如 果 跨 过 电流 镜 的 电压 突然 改变 ， 
它 会 怎样 影响 Ycs 和 输出 电流 ? 由 图 20-11 知 ， 栅 - 源 电压 为: 


VDpD 
1o=1o 
wal 


图 20-11 简单 电流 镜 的 瞬 态 响应 


VeVi 20: 
ep zeta (20-28) 
式 中 : 
Rll 直 
= 20-29 
Tt All Bd 
代入 式 (20-28)， 得 : 
jw {RI 
ee ma(al 十 )coe a 


1+jm(Cen + Cea + Con)Rll 


443 


338 事 三 部 分 CMOS 模 所 电 跨 


假定 输入 的 阶 跃 电压 上 升 的 非常 快 ，Ves 的 最 大 改变 量 AVos 为 : 


Ca 
AVos = Vueeet" Cr TC FT Cea (20-31) 
输出 电流 的 改变 为 : 
Alo= Be(aves + Ves — Vranw)” -如 (ves —Vraw)? = Bavss +gmAVos (20-32) 


Vos 衰 碱 到 其 直流 值 的 速度 由 时 间 常 数 t 决 定 。 对 决定 Ves 电压 值 的 节点 充 放 电 时 ， 有 效 电阻 的 
大 小 与 阶 跃 电压 的 方向 有 关 。 如 果 是 负 向 阶 跃 电压 加 到 电流 镜 上 ， 有 效 电阻 比较 简单 ， 为 R; 
如 果 是 正 向 阶 跃 电压 加 到 电流 镜 上 ， 有 效 电阻 为 1/8m。 因 此 ， 正 向 阶 跃 情况 下 : 


t= (C+ Cen+ Can) (20-33) 


和 输出 电流 衰减 到 其 直流 值 的 速度 近似 为 : 
To 一 27 (20-34) 


例 20.7 
针对 例 20.1 中 的 简单 电流 镜 ， 采 用 图 20-11 给 出 的 测试 电路 ， 计 算 电 流 改变 的 最 大 值 和 输 
出 电流 回归 到 稳 态 值 的 时 间 ， 并 比较 手 算 和 PSPICE 仿 真 结果 。 假 定 阶 跃 电压 是 从 0 到 2.5V。 
已 知 [lp = 1p2=1,= 10kA, Li=L2=5km，Wi = W,=15pm， 因 此 : 
Cen =3ChWiLi=40 伍 
Crm =4ChW2L2=40 伍 


KP: Wi HA 

Pe py 
hA 
Boi 

gm = 2Bilp! =55 总 
si 
gm=55 与 


栅 源 电压 的 改变 为 : 


.和 
AVos =2.5. 0 77 O18V 


由 式 (20-32) 得 到 输出 电流 的 改变 为 : 
Alo=75x10(0.18)+55x10<5(0.18)= 12hA1 
由 式 (20-33)、 式 (20-34) 得 到 Vcs 误 减 的 时 间 常 数 为 : 
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1 -5 
= (40+40+5.7)x10-5= 1.5ns 
55x103 《 


输出 电流 衰减 的 时 间 常 数 为 : 

To=3ns 
图 20-12 给 出 了 PSPICE 的 仿真 结果 。 手 算 结果 与 仿真 结果 非常 一 致 。 图 20-12 中 ， 仿 真 器 给 出 
的 输出 电流 仿真 结果 并 不 完全 正确 ， 这 是 由 仿真 器 引起 的 。 如 果 在 阶 跃 电压 源 和 电流 镜 之 间 
加 入 一 个 串联 电阻 ， 有 助 于 消除 这 一 仿真 问题 ， 因 为 电阻 的 引入 会 使 节点 电压 的 变化 缓慢 下 
来 。 当 然 ， 由 于 该 电阻 会 增 大 加 在 电流 镜 上 的 阶 跃 电压 的 上 升 时 间 ， 会 影响 仿真 结果 。 图 


时 间 


图 20-12 仿真 得 到 的 例 20.1 中 电流 镜 的 阶 跃 响应 
瞬 态 响应 比较 差 的 电流 镜 会 严重 影响 电路 的 性 能 。 在 某 些 情况 下 (如 本 章 后 面 要 讨论 的 
采用 负 反 馈 的 电流 源 )， 电 流 源 有 可 能 变 得 不 稳定 并 发 生 振荡 。 
20.1.5 简单 电流 镜 的 版 图 
在 设计 电流 镜 的 版 图 时 ， 必 须 考虑 到 横向 扩散 和 氧化 层 侵蚀 对 MOS 管 沟 道 长 度 和 沟 道 宽 
度 的 影响 。 横 向 扩散 (在 BSIM 模 型 中 由 DL 参 数 体现 ) 和 氧化 层 侵 蚀 (在 BSIM 模 型 中 由 DW 


_ Lhom-DL 
参数 体现 ) 会 导致 认 全 这 一 比率 出 现 偏差， 如 果 让 Lunrs= Lass 那么 五 -PE 1 


由 于 MOS 管 沟 道 宽度 决定 了 电流 镜 中 各 支 路 电流 的 大 小 ， 沟 道 宽度 一 般 不 等 。 图 20-13a 给 出 


了 没 进行 宽度 校正 的 电流 镜 版 图 。 宽度 比值 为 如 了 Am 一， 显然 ， 如 果 Wiswn* Waow， 


W/W 不 是 我 们 设计 所 期 望 的 比值 。 图 20-13b 的 版 图 有 助 于 解决 这 一 问题 ， 图 中 M2 管 改 由 四 
个 并 行 的 MOS 管 构成 。 在 SPICE 网 表 文 件 中 ，MOS 管 语句 的 后 面 加 上 M = X， 即 表示 由 X 个 
MOS 管 并 行 构成 一 个 大 尺寸 的 MOS 管 。 这 类 SPICE 语 句 示例 如 下 : 


M1 1100 CMOSNB 。” L=5uW=5u 
M2 2100 CMOSNB L=5u W=5u M=4 
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简单 电流 镜 


撞 电 PR 了 out 
SS 


宽度 校正 的 电流 镜 


没有 进行 宽度 校正 
可 b) 


图 20-13 电流 镜 的 版 图 设计 【消除 氧化 县 侵蚀 影响 ) 


20.1.6 电流 镜 中 的 匹配 问题 
很 多 模拟 电路 的 性 能 对 版 图 设计 引入 的 偏差 非常 敏感 。 当 器 件 需要 严格 匹配 时 ， 版 图 设 
计 就 变 得 非常 重要 。 例 如 ， 图 20-1 所 示 的 基本 电流 镜 ， 一 阶 工艺 偏差 就 可 以 使 镜像 得 到 的 电 
流 与 参考 电流 有 明显 偏差 。 工 艺 参数 (如 栅 氧 化 层 厚度 、 横 向 扩散 、 氧 化 层 侵蚀 和 氧化 层 电 
荷 密度 等 ) 能 严重 影响 器 件 性 能 。 采 用 一 定 的 版 图 设计 能 降低 这 些 参数 偏差 的 一 阶 影响 ， 
阅 值 电压 和 跨 导 参数 
由 前 面 的 讨论 可 知 ， 阔 值 电压 的 值 对 电流 镜 的 整体 精度 有 重大 影响 。 我 们 仍 来 考察 图 20-1 
所 示 的 基本 电流 镜 。 假 定 M1 管 和 M2 管 的 B 相 等 。 已 知 M1 管 和 M2 管 的 Vos 相同 ， 我 们 来 分 析 一 
下 M1 管 和 M2 管 痿 值 电压 失 配 的 影响 [3]。 假 定 阐 值 电压 的 失 配 值 均 分 在 M1 管 和 M2 管 上 ， 那 么 : 
Vram = Vranw ~— 0.5AVrnw (20-35) 
Vram = Vrun + 0.5AVTnw (20-36) 
式 中 ，Vrww 为 Vrmw 和 Vrwwz 的 平均 值 ，AVruw 为 失 配 值 。 那 么 电流 比值 为 ; 


hypw 2 


Lo _ BVos— Vrum ~ 0.5AVram)? _ | 1 — avar% Pe 
or BOVos— Vr +0.5AVrm)® [1+ emg J 
2yYcs 一 Ymw)， 


将 上 式 右 端 分 子 分 母 的 平方 展开 并 忽略 高 阶 小 量 ， 得 到 电流 比值 的 一 阶 表达 式 如 下 : 
和 -| 2AVnm 
I (Vos — Vran) 
由 式 (20-38) 知 : Vcs 减 小 时 ， 因 阔 值 电压 失 配 导致 的 电流 间 的 偏差 会 增 大 。 由 于 赣 值 电压 
对 工艺 参数 的 梯度 变化 非常 敏感 ， 当 MOS 管 之 间 的 距离 很 大 时 ， 因 阔 值 电压 失 配 引起 的 电流 
偏差 会 格外 严重 
同样 ， 可 对 跨 导 参数 KP, 进 行 上 述 分 析 。 令 KP, = KP, -0.5AKP,，KP = KP, + 0.5AKP,， 
KP, 为 KPw 和 KP 的 平均 值 。 假 定 其 他 参数 都 匹配 ， 则 电流 比值 为 : 


(20-38) 


to AKPn 
+ - 
Re KP, (20-39) 
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源 -漏电 压 和 入 

影响 电流 镜 电流 精度 的 因素 还 有 源 -漏电 压 和 的 乘积 。 在 基本 电路 镜 中 ， 源 -漏电 压 和 入 
都 影响 输出 电流 与 参考 电流 的 比值 。 例 如 ， 图 20-14 中 ， 假 定 M1 管 和 M2 管 除 (入 = Xe + Xm) 
和 VYns 外 ， 其 他 参数 都 完全 匹配 。 如 果 Vos = 2V，Vos = 4V， 和 =0.05， 和 ;= 004， 那 么 : 


Lo _1+Oe+jajyom _1+(0054 _ | 11 a 
Ior = T+ rin)Von 1+(0.002™ (2040) 


可 见 ， 输 出 电流 和 参考 电流 间 有 11% 的 偏差 。 在 一 些 电路 中 ， 很 难保 证 M1 管 和 M2 管 的 源 - 漏 
电压 相等 ， 但 如 有 可 能 ， 应 尽 可 能 使 其 相同 。 
vpp 


语 | 


Vs =2V MI Vo =4V 


图 20-14 源 -漏电 压 不 同 的 基本 电流 镜 

提高 匹配 程度 的 版 图 设计 技术 

由 于 沟 道 长 度 调制 效应 (Xe-) 对 长 沟 道 器 件 的 影响 比 对 短 沟 道 器 件 的 影响 小 ， 因 此 ， 在 数 
字 电 路 设计 中 ， 常 采用 最 小 尺寸 的 MOS 管 ， 而 在 模拟 电路 设计 中 却 很 少 采 用 最 小 尺寸 的 MOS 
管 ; 在 绝 大 多 数 的 模拟 电路 设计 中 ，MOS 管 的 沟 道 长 度 是 工艺 允许 的 最 小 沟 道 长 度 的 若干 倍 。 
但 如 果 版 图 设计 不 当 ， 大 尺寸 MOS 管 会 引入 较 大 的 寄生 效应 。 图 20-15a 给 出 一 个 WiL 较 大 的 
MOS 管 。 由 于 器 件 宽度 很 大 ， 源 和 漏 的 扩散 区 电阻 可 用 图 20-15b 所 示 的 电路 表示 。 在 源 / 漏 区 
加 入 尽 可 能 多 的 接触 孔 可 有 效 的 减 小 扩散 电阻 ， 如 图 20-15c 所 示 。 增 加 接触 孔 的 数目 可 减 小 接 
触电 阻 ， 增 大 能 够 流 过 器 件 的 电流 最 大 值 ， 这 在 前 面 章节 中 已 讨论 过 。 当 MOS 管 尺寸 较 大 时 ， 
可 采用 另外 一 种 版 图 设计 技术 ， 把 寄生 器 件 (寄生 电阻 和 寄生 电容 ) 分 解 为 较 小 的 寄生 器 件 。 


司 只 用 一 个 接触 孔 的 b) 等 效 电路 日 增加 接触 孔 的 数目 
大 尺寸 MOS 管 以 减 小 寄生 电阻 


图 20-15 


考察 图 20-16。 图 中 ， 一 个 W/L 较 大 的 MOS 管 被 分 成 四 个 并 行 的 MOS 管 ， 每 个 并 行 MOS 管 
的 沟 道 宽度 为 原来 的 四 分 之 一 。 这 样 做 能 减 小 反 向 偏 置 PN 结 引入 的 寄生 电容 ( 源 区 或 漏 区 和 


447 


342 之 三 姜 分 CMO5 模 记 电 器 


衬 底 之 间 的 耗 尽 层 电容 )。 由 于 Cw 和 Cs 正比 于 W， 把 一 个 大 尺寸 的 MOS 管 璧 分 为 n 个 并 行 MOS 
管 ， 会 使 Cw 和 Cw 减 为 原来 的 (n+1)/2n ( 当 n 为 奇数 时 ); 当 n 为 偶数 时 ，Cw 碱 为 原来 的 一 半 ， 


Cau 减 为 原来 的 (n+2)/2n[5]。 
另外 ， 观 察 图 20-16， 可 以 看 到 : 在 MOS 管 两 侧 各 多 出 一 条 多 晶 硅 条 ， 它 们 的 作用 是 减 小 


淘 蚀 对 最 外 侧 多 晶 硅 条 的 影响 ， 称 它们 为 浮 置 多 晶 硅 条 。 如 果 不 在 MOS 管 两 侧 各 多 加 一 条 多 
晶 硅 条 ， 位 于 器 件 最 外 侧 的 多 蝇 硅 条 被 淘 蚀 的 程度 比 器 件 内 部 的 大 ， 因 此 ， 使 并 行 MOS 管 间 


有 较 大 失 配 。 
浮 置 多 晶 夺 条 
4 
N 


外 等 效 电路 
光 刀 胶 。 更 严重 的 淘 乌 
kK 浊 


避 带 评 盟 多 品 夸 条 的 并 行 MOS 管 司 淘 蚀 


图 20-16 


当 两 个 器 件 需要 严格 匹配 时 ， 应 使 它们 尽 可 能 对 称 摆 放 。 通 常 它们 的 放置 方向 应 该 相同 ， 
图 20-17 中 的 放置 方式 是 不 可 取 的 。 把 需要 严格 匹配 的 两 个 器 件 劈 分 成 儿 个 平行 器 件 ， 并 用 叉 
指 方式 布 图 ， 这 样 做 能 把 工艺 参数 的 梯度 变化 分 摊 在 两 个 器 件 上 ， 从 而 使 两 个 器 件 间 有 良好 
匹配 。 图 20-18 中 给 出 了 这 样 的 一 个 例子 。 图 中 ， 器 件 两 侧 加 入 了 浮 置 多 晶 硅 条 。 把 图 20-18 
中 的 电流 镜 按 共 质 心 方式 重新 布 图 是 一 个 好 方法 。 


图 20-17 放置 方向 不 同 的 两 个 MOS 管 


20.2 其 他 类 型 的 电流 源 / 沉 


采用 负 反 馈 可 显著 提高 基本 电流 镜 的 性 能 。 这 种 类 型 的 电流 镜 中 有 两 种 得 到 了 广泛 应 用 ， 
即 : 威 尔 示 (Wilson) 电流 镜 和 稳 控 型 共 源 共 杨 电 流 镜 。 这 两 种 电流 镜 都 能 在 很 大 的 电压 捍 


着 20 韵 电流 源 和 电流 沉 343 


幅 内 提供 稳定 的 电流 值 ， 输 出 电阻 很 大 。 


D1 D2 

MI M2 
S12 

b) 版 图 所 对 应 的 等 效 电 路 
图 20-18 


图 20-19 给 出 了 威 尔 渤 电流 镜 的 电路 图 [1][3]。 在 电流 镜 的 输出 端 ，M3 管 和 M4 管 串联 ， 以 
提高 输出 电阻 并 使 漏电 流 1o, 稳 定 。 下 面 分 析 其 反馈 机 理 。 假 定 jo, 为 固定 参考 电流 ， 电 压 V, 增 
大 会 导致 Io, 增 大 ，/b: 增 加 同样 的 幅度 ， 由 于 /os 保 持 不 变 ， 使 A 节点 电压 下 降 。A 节 点 电压 下 降 
导致 Vcw 下 降 ， 使 流 过 M4 的 电流 减 小 ， 从 而 使 /稳定 。 

YDD 


图 20-19 威尔逊 电流 镜 


图 20-20 为 图 20-19 中 电路 的 小 信号 等 效 电路 ， 分 析 该 图 可 求 得 输出 电阻 。 图 中 ， 由 于 MI 管 
栅 极 接 直流 固定 电压 ，ww, = 0， 因 此 ，M1 管 只 有 电阻 出 现在 小 信号 等 效 电 路 图 中 。 由 于 M3 
管 的 栅 漏 短 接 ， 压 控 电 流 源 8wayws 可 等 效 成 小 信号 等 效 电路 图 中 的 一 个 电阻 1&s。 从 图 20-20 可 
得 到 下 式 : 


Wa (20-41) 
Van = idrallals) Cw) 
Vim = veall + gma(ratllrea)] = ilraallal [1 + gna(rollroa)] (20-43) 


了 Vi— Van 
b= gmtvist — Bravit te (20-44) 


344 唐 三 疤 分 CMOS 榜 专电 里 


把 式 (20-41)、(20-42) 和 (20-43) 代入 式 (20-44)， 得: 


1 
Ren= Y= ro +gmtlrallat)0 + gra(rallra) + gmea(rallals) + (rallals)] (20-45) 


车 假定 ros| (1/8m) = 1/g8mz，gm = gm， 则 式 (20-45) 可 进一步 简化 为 : 
Row= ral1 十 gma(rolljroz) + gnals) + Em (20-46) 
车 忽略 上 式 中 的 后 两 项 并 假定 r。= rol ~ ra= res， 则 Row 为 : 


Row retgm 和 人 (20-47) 


由 上 式 中 的 帮 项 知 ， 威 尔 逊 电流 镜 输出 电阻 的 量 级 与 共 源 共 栅 电 流 镜 相同 。 


图 20-20 威尔逊 电流 镜 的 小 信号 等 效 电路 


威尔逊 电流 镜 的 缺点 在 于 输出 电压 的 最 小 电压 较 大 。 由 图 20-19 知 ， 为 使 M3 管 和 M4 管 
都 工作 在 饱和 区 ， 输 出 电压 V, 的 最 小 值 为 : 


Vo(min) = Vcs + Vps4sar = VGs3 + Voss — VTHN4 (20-48) 


上 式 可 用 漏电 流 /, 来 表示 (假定 Bs = 


Vo(min) = | 二 2 +Vrm+ 咎 -: 从 + Vraw3 (20-49) 


由 上 式 知 ， 当 1, 增 大 时 ，V。(min) 以 与 1 平方根 成 比例 的 速度 相应 增 大 。 

稳 控 型 共 源 共 顶 电 济源 / 沉 

另 一 种 常用 的 电流 镜 是 稳 控 型 共 源 共 栅 电 流 镜 (regulated cascode current mirror) [6]。 这 种 
电流 镜 也 是 采用 负 反 馈 来 稳定 输出 电流 并 使 输出 电阻 比 威尔逊 电流 镜 的 输出 电阻 更 大 。 图 20-21 
是 稳 控 型 共 源 共 棚 电流 镜 的 电路 图 。 图 中 ，M2 管 和 M4 管 形成 负 反 馈 环 ， 以 稳定 1,。 若 1, 增 大 ， 
由 于 流 过 M3 的 电流 恒定 ，A 节 点 电压 会 增 大 ， 使 得 流 过 M2 管 的 电流 增 大 ; 又 由 于 流 过 M1 管 的 
电流 恒定 ， 因 此 ， 会 使 B 节 点 电压 下 降 。 这 样 ，Vcw 会 减 小 ， 使 / 减 小 ， 从 而 使 /保持 稳定 。 

这 种 电流 镜 与 前 面 讨论 过 的 各 种 电流 镜 相 比 ， 性 能 更 好 。 首 先 ， 这 种 电流 镜 的 输出 阻抗 
明显 增 大 。 图 20-22 为 小 信号 等 效 电 路 。 由 于 M1 管 和 M3 的 栅 极 接 直流 恒 压 源 ， 因 此 ， 只 有 它 
们 的 电阻 rw 和 ro 出 现在 小 信号 等 效 电路 中 。 注 意 到 : 该 等 效 电路 与 图 20-7 ( 共 源 共 栅 电流 镜 ) 
和 图 20-20 (威尔逊 电流 镜 ) 相 比 ， 只 有 微小 差别 。 主 要 差别 是 M3 管 不 再 是 栅 漏 连接 ， 因 此 ， 


务 20 章 ” 电 济源 和 电流 沉 。 345 


图 20-22 稳 控 型 共 源 共 栅 电 流 镜 的 小 信号 等 效 电 路 


没有 了 压 控 电流 源 gmvw3。 输 出 电阻 Rw 的 计算 方法 与 威尔逊 电流 镜 的 电阻 计算 方法 相同 ， 只 
需 用 rs 赫 代 ros 上 (1/8m) 即 可 。 求 得 输出 电阻 为 : 


Rou=Y= ro + gmeroa(l + gma(roillron) + gmbro+ 多)] (20-50) 


由 上 式 知 ， 决 定 Row 大 小 的 主要 是 马 项 ， 它 由 ros、rot 和 roi 上 rs 相 乘 得 到 。 若 所 有 MOS 管 都 严格 
匹配 ， 则 Row 可 被 进一步 简化 为 : 


vy Er 
Row = 到 = 8m28md(rolllroz)rorog= “3 (20-51) 
, 


如 果 取 典型 值 : 8。 = 20hA/V，r。= 10MQ， 则 由 上 式 求 得 的 稳 控 型 共 源 共 栅 电 流 镜 的 输出 电 
阻 高 达 400GQI 

稳 控 型 共 源 共 栅 电流 镜 的 另 一 个 优点 是 输出 电压 风 的 最 小 值 低 寺 大 多 数 其 他 结构 的 电流 
镜 。 由 于 负 反馈 使 得 A 节 点 和 B 节 点 的 电压 值 比较 稳定 ， 输 出 电阻 极 大 ， 以 至 于 即使 M4 管 不 
工作 在 饱和 区 ， 输 出 电流 仍 可 以 相当 稳定 。M3 管 必须 工作 在 饱和 区 决定 了 V, 的 最 小 值 。 当 A 
节点 电压 下 降 到 一 定 程度 时 ，M3 管 会 退出 饱和 区 ， 此 时 ，V。 的 值 为 其 最 小 值 ， 因 此 ， 输 出 电 
压 的 最 小 值 约 为 Voss. sw。 

如 何 使 图 20-21 所 示 的 电流 镜 变 成 可 实用 的 电流 镜 呢 ? 只 需 做 一 些 补充 调整 ， 就 能 得 到 
一 个 完整 的 电流 镜 ， 如 图 20-23 所 示 。 通 过 M1 管 、M5 管 、M6 管 和 M7 管 ， 输 入 电流 /1 能 被 
精确 地 镜像 到 输出 端 。 若 流 过 M2 管 的 电流 严格 等 于 1,， 且 B， = By， 则 Vess = Vess = Von。 由 
于 Voss> Voss 一 Vrws，M3 总 工作 在 饱和 区 ; 但 若 Vco * Voss， 这 个 结论 就 不 再 成 立 。 
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VDD 


图 20-23 稳 控 型 共 源 共 栅 电 流 镜 


448 
453 


例 20.8 
估算 图 Ex20-8 所 示 电 流 沉 电路 的 输出 电阻 并 用 SPICE 仿 真 该 电路 。 


Vaiasl 


-25V 


图 Ex20-8 
由 例 20.1 知 : 流 过 图 Ex20-8 中 各 MOS 管 的 电流 均 为 10kA， 各 MOS 管 的 输出 电阻 为 


1.67MQ。 由 例 20.4 知 : 各 MOS 管 跨 导 8w -= 55hA/V。 由 式 (20-51) 可 估算 出 其 输出 电阻 为 
6.9GQ， 约 为 二 级 共 源 共 半 洼 续 的 电流 沉 〈( 见 例 20.4) 的 50 倍 。 图 20-24 给 出 了 仿真 结果 。 当 


12u- 一 一 一 一 - 
电 
流 

| 流 过 380kQ 电 阴 的 电流 

M4 管 工 作 在 线性 区 
Bu 
my -30 -Tov Oo TV 2 30V 
ol(R1) » -itVo) 


vo 
图 20-24 例 20.8 的 仿真 结果 
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M3 管 和 M4 管 都 工作 在 饱和 区 时 ，Vo 的 最 小 值 约 为 1.3V; 当 仅 M3 管 工 作 在 饱和 区 时 ， 输 出 电 
压 最 小 值 约 为 0.3V。 相 应 的 M4 管 漏 端 电压 为 -1.2V ( 当 M3 管 和 M4 管 都 工作 在 饱和 区 时 ) 或 
一 2.2V ( 当 仅 M3 管 工作 在 饱和 区 时 )。 当 所 有 MOS 管 都 工作 在 饱和 区 时 ， 流 过 380k8Q 电 阻 的 
电流 值 与 输出 电流 值 略 有 差异 。 这 是 由 于 M1 管 和 M3 管 的 源 - 漏 电压 不 同 引 起 的 。 图 20-25 所 
示 稳 控 型 共 源 共 栅 电 流 镜 通过 强制 M1 管 和 M3 管 的 源 - 漏 电压 相同 ， 解 决 了 这 一 问题 。 当 对 1 
和 /之 间 的 匹配 要 求 很 高 时 ， 应 优选 这 种 结构 的 电流 镜 。 图 


图 20-25 性 能 更 好 的 稳 控 型 共 源 共 杨 电流 镜 


宽 摆 幅 、 低 电压 电流 镜 

图 20-26 给 出 了 一 个 宽 摆 幅 的 电流 镜 [7][8]。 宽 摆 幅 的 含义 是 ， 电流 镜 的 最 小 输出 电压 仅 为 
2AV ( 当 Vraw = 0.83V、Vos = 1.2V 时 ，AV = 0.37V)。 该 电路 是 基于 图 20-6 给 出 的 宽 摆 幅 电 流 
镜 ， 在 实际 的 电路 设计 中 有 广泛 应 用 。M1 管 - M4 管 构成 一 个 电流 镜 ， 可 用 于 目前 已 讨论 过 
的 各 种 电路 设计 中 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 会 看 到 : 电流 镜 既 可 用 做 差分 对 的 有 源 负载 ， 也 
可 用 于 基准 电压 源 的 设计 中 。 宽 摆 幅 电流 镜 的 最 小 输出 电压 为 2AV， 低 于 通常 的 共 源 共 栅 电流 
沉 的 最 小 输出 电压 (图 20-5) ; 输出 电阻 (等 于 gmr;) 与 共 源 共 栅 电 流 镜 相 同 。 基 于 从 本 章 例 
题 中 求 得 的 数据 ， 图 20-27 给 出 了 一 个 10uA 电 流 镜 。M6 管 -M11 管 用 于 给 M5 管 提供 电流 ; M5 


VDD 


图 20-26 宽 控 幅 的 共 源 共 杨 电流 镜 


454 
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管 产 生 M3 管 和 M4 管 棚 极 的 偏 置 电压 ， 以 实现 宽 摆 幅 。 把 输出 电压 Wo 从 -2.5V 扫 搞 到 2.5Y， 观 
察 输出 电流 的 变化 ， 得 到 图 20-28 所 示 仿 真 结果 。 把 该 图 与 图 Ex20-4 比 较 ， 可 知 : 图 20-27 中 
电路 的 性 能 更 佳 。 


25V 


需要 启动 电路 ( 见 第 21 章 ) -25V 
图 20-27 一 个 宽 摆 幅 的 10kA 电 流 镜 


100 


30 


图 20-28 图 20-27 中 电流 镜 的 仿真 结果 


值得 说 明 的 是 ， 前 面 的 分 析 中 都 忽略 了 体 效 应 的 影响 。 体 效应 会 使 得 Yecs 和 VYcw 大 于 原来 
求 得 的 AV + Vraw。 由 于 M1 管 和 M2 管 的 Vos, sa 小 于 原来 估算 的 Vos - Vrmw ( 见 第 5 章 )， 因 此 ， 电 
流 沉 能 正常 工作 。 在 一 些 实际 的 应 用 中 (例如 用 于 折 生 共 源 共 栅 运 算 放 大 器 ) ， 该 电流 镜 中 


M5 管 的 尺寸 需要 减 小 (可 以 是 于 . )。 
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习题 


除非 特别 声明 ， 否 则 均 采用 CN20 工 艺 参数 。VDD = 5V，VSS = 0V。 

20.1 针对 1hA 的 电流 和 1V 的 Ves， 重 做 例 20.1。 

20.2 设计 一 个 电路 ， 用 来 偏 置 图 P20-2 中 的 MOS 管 ， 使 其 泼 电流 为 ShA。 在 M1 管 工作 于 饱和 区 的 前 提 
下 ， 估 算 M1 管 漏 端 电压 的 最 小 值 。 

20.3 忽略 氧化 层 侵蚀 并 假定 M3 答 的 输出 电阻 无 限 大 ， 求 图 P20-3 中 流 过 M3 管 的 电流 值 。 


sy 
Mi M2 | 
1565 1565 
M3 
5 455 
Voias Mi 380k 380k 
图 P20-2 图 P20-3 


20.4 如 果 图 Ex20-3 中 M2 管 的 尺寸 增 大 为 30/5， 求 流 过 各 MOS 管 的 电流 的 大 小 (忽略 氧化 野 侵 蚀 )。M3 
管 的 Vsos 是 否 有 变化 ?为 什么 ? 
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20.5 求 图 P20-5 中 流 过 v 的 交流 电流 ， 假 定 = 0.06。 
20.6 设计 一 个 偏 置 电路 ， 使 流 过 图 P20-6 中 M1 管 和 M2 管 的 电流 为 lhA。 从 M1 管 和 M2 管 的 漏 端 看 进去 
的 小 信号 电阻 分 别 为 多 大 ? 车 保持 M1 管 和 M2 管 都 工作 在 饱和 区 ，M2 管 漏 端的 最 低 电压 为 多 少 ? 


: 启 二 最 奈 
wa 一 -| M2,155 
9 v Var——| MI1,15/5 


图 P20-5 图 P20-6 


20.7 通过 小 信号 分 析 ， 验 证 式 (20-11) 的 正确 性 。 

20.8 用 图 P20-8 给 出 的 电路 结构 ， 设 计 输 出 电流 为 10kA 和 15kA 的 电流 源 。 用 手 算 来 估算 一 下 跨 过 电流 
源 的 最 小 电压 和 输出 电阻 。 用 SPICE 验 证 你 的 设计 的 正确 性 。 提 供 10A 电 流 时 ， 尺 寸 为 100/5 的 
MOS 管 的 Vsc 为 多 少 ? 


图 P20-8 


458| 20.9 使 V5S 从 -2.4V 变 到 -2.6V， 重 做 例 20.5。 
459| 20.10 证 明基 本 电流 镜 的 温度 系数 由 式 (20-19) 给 出 。 
20.11 证 明 跨 导 参 数 的 温度 系数 由 下 式 给 出 : 


KP(T) 67 下 

20.12 为 了 降低 电流 镜 的 功 耗 ， 通 常用 二 极 管 接 法 的 MOS 管 来 设计 电流 镜 ， 如 图 P20-12 所 示 。 这 种 电路 
的 缺点 是 : M2 管 漏 端 电压 的 改变 会 对 M1/M2 管 的 村 电 压 有 较 大 影响 ， 影 响 的 大 小 受 限 于 M2 管 的 
栅 源 电容 。 用 SPICE 仿 真 该 电路 ， 观 察 M2 管 漏 端 电压 的 突变 如 何 影 响 输 出 电流 (M2 管 漏 端 电压 
的 突变 幅度 分 别 取 为 1V 和 一 1V )。 

20.13 画 出 图 P20-13 所 示 电 流 镜 的 版 图 ， 要 求 避 免 氧 化 层 侵蚀 的 影响 。 

20.14 假定 用 于 电流 镜 的 两 个 4OS 管 有 相同 尺寸 ， 但 阔 值 电压 存在 10mV 差 异 。 这 两 个 MOS 管 漏电 流 之 
间 的 差 值 随 Vcs 如 何 变化 ? Vcs 增 大 时 ， 这 两 个 电流 间 的 匹配 是 变 好 还 是 变 差 ? 车 Vos 增 大 ， 对 跨 过 
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电流 镜 的 最 小 电压 有 何 影响 ? 
LA 
阶 路 输入 
MI 
ls ML M2, 
15/5 75/5 
一 2 
图 P20-12 和 图 P20-13 


20.15 用 图 P20-15 所 示 的 威尔逊 电流 镜 和 CN20 工 艺 提供 的 参数 ， 设 计 一 个 电流 镜 ， 使 其 /, = 150kA。 已 


20.16 


20.17 
20.18 


20.19 


20.20 


20.21 


知 Iaer= 50kA，VDD=5V，YVSS = 0V。 用 SPICE 验 证 你 的 设计 。 


D 


M3 M4 
二 
了 er 
| m7 
Vo 
MIl M2 M5 M6 
+ 可 
Vss 
图 P20-15 


已 知 图 P20-15 所 示威 尔 浊 电 流 镜 中 各 MOS 管 尺寸 均 为 10hm/10am，rnar = 10kA，VDD = 5V， 

VSS =0V, 

a. 计算 威尔逊 电流 镜 的 小 信号 输出 电阻 。 

b, 用 SPICE 验 证 a 的 计算 结果 。 

5. 计算 最 小 输出 电压 Vi(min) 。 

dBAShA 为 步 长 ， 从 5hA 增 至 50kA， 绘 出 炙 (min) 随 /变化 的 关系 曲线 。 

e. 用 SPICE 仿 真得 到 V,(min) 随 1, 变 化 的 关系 曲线 ， 并 与 d 中 绘 出 曲线 比较 。 

f 假定 M4~M7 管 的 尺寸 均 为 40km/5hm， 画 出 M4~M7 管 的 版 图 。 要 求 : 用 又 指 结构 设计 M5 管 和 
M6 管 的 版 图 ， 以 提高 匹配 度 ; 用 并 行 器 件 设计 M4 管 和 M7 管 的 版 图 。 

针对 共 源 共 栅 电流 镜 ， 重 算 习 题 20.16 中 a~e 部 分 。 各 MOS 管 尺寸 取 为 15hm/5hm。 

设计 一 个 lnA 的 稳 控 型 共 源 共 棚 电流 沉 。 估 算 其 输出 电阻 。 用 SPICE 仿 真得 到 类 似 图 20-24 所 示 结 

果 ， 观 察 输出 电流 随 输出 电压 的 变化 。 

图 P20-19 给 出 了 稳 控 型 共 源 共 棚 电 流 沉 的 基本 思想 .这 种 电路 结构 的 输出 电阻 是 多 少 ? 验证 : 若 

增益 4 等 于 8。(r/2)， 则 图 中 电路 的 输出 电阻 将 减 小 ， 输 出 电阻 表达 式 与 式 (20-51) 相同 。 

针对 图 20-26 所 示 宽 摆 幅 电流 镜 ， 验 证 : 若 忽略 体 效应 ， 当 M5 管 的 宽 长 比 为 其 他 MOS 管 的 114 时 ， 

MI 管 和 M2 管 的 漏电 压 为 A (剩余 棚 压 )。 

基本 电流 镜 在 差分 放大 器 中 被 广泛 用 作 和 负载。 考虑 图 P20-21 所 示 的 改进 电流 镜 。 电 路 中 增加 了 源 

跟随 器 ， 提 高 了 驱动 M2 管 的 较 大 输入 电容 的 能 力 。 因 此 ， 这 种 结构 也 被 称 为 宽带 结构 。 估 算 节 
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点 A 和 B 到 地 的 小 信号 电阻 。 如 果 在 A 节点 和 VDD 之 间接 一 电阻 ， 推 导出 一 个 方程 用 该 方程 把 
MIl 管 、M2 管 的 漏电 流 和 电阻 阻 值 联系 起 来 - 


A B 
| / yo 
Vhias? 
M4 
M3 
MI 
155 M2, 30015 
wu 一 10IA 
Vss 


图 P20-19 图 P20-21 


第 21] 章 基准 源 


本 章 将 讨论 电压 基准 源 和 电流 基准 源 ， 以 及 怎样 用 电压 基准 源 来 偏 置 上 一 章 中 讨论 过 的 
电流 源 和 电流 沉 。 良 好 的 基准 源 对 温度 、 工 艺 和 电源 电压 的 改变 都 不 敏感 。 


21.1 分 压 器 


在 CMOS 集 成 电路 设计 中 ， 可 以 用 电阻 和 MOS 管 ， 从 电源 电压 获得 一 个 基准 电压 。 图 21-1 
就 体现 了 这 一 思想 。 用 两 个 电阻 可 实现 分 压 器 ， 其 好 处 是 : 电路 简单 ， 对 温度 变化 不 敏感 
( 见 第 7 章 )， 对 工艺 偏差 不 敏感 〈 即 方块 电阻 的 改变 对 分 压 没有 影响 ) ; 其 缺点 是 :为 了 降低 
功 耗 〈 即 减 小 流 过 电阻 的 电流 )， 电 阻 阻 值 必须 很 大 ;而 大 电阻 需要 占用 较 大 的 芯片 面积 。 因 
此 ， 这 种 分 压 器 在 很 多 情形 下 不 适用 。 用 电阻 和 MOS 管 可 构成 分 压 器 ， 它 与 前 面 讨论 过 的 电 
流 镜 电路 中 产生 参考 电流 的 支 路 相同 。 图 21-1 中 最 后 一 种 分 压 器 由 NMOS 管 和 PMOS 管 构成 ， 
其 优点 是 : 版 图 面积 小 。 在 接 下 来 的 两 节 中 ， 我 们 只 分 析 后 两 种 分 压 器 的 特性 。 


VYDD 


ypp vpp 
Ri RI1 mw 
十 二 
R2 Vy MI Vr MI Vw 


图 21-1 用 CMOS 工 艺 实现 的 分 压 器 [463] 


21.1.1 电阻 -MOS 管 型 分 压 器 
由 得 阻 -MOS 管 型 分 压 器 产生 的 基 礁 电压 为 MOS 管 的 Yes。 由 其 电路 结构 知 : 


VDD-V 
= 一 站 By Von) (21-1) 


本 Ea - Er Vg) 
Vt= Vraw + B: Vraw + | (21-2) 


基准 电 永 对 VDD 的 笋 感度 ( 当 VDD >> Vwy) 为 : 


lp 


由 上 式 得 : 


SO 过 =ZPD.ar , 1 ， 
21-3 
Vw VDD ww 腕 +2 ) 


基准 电压 Vy 的 温度 系数 为 : 
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9V， 
Te- 机 :这 


由 式 (20-25)， 且 VSS = 0， 可 求 得 : 
1 1|2._VYDD_ [19R_15 
rewa- 直 ww:rcwn- 划 WR- KP(T) [ 媒 a 
图 21-2 给 出 一 个 改进 的 电阻 -MOS 管 型 分 压 器 ， 它 产生 的 基准 电压 为 : 
Vg= ves( 估 +1) 


VDD 


R1 


R2 


图 21-2 改进 的 电阻 ~ MOS 管 型 分 压 器 


21.1.2 MOS 管 型 分 压 器 


由 于 Jo = /ma， 因 此 有 : 
Bev VSS— yn = Bypp- Vig— Vrar)? 
由 上 式 可 求 得 基准 电压 为 : 
VpD— Vr + E (VSS+ Vrm) 


WW +1 


若 已 知 基准 电压 和 电源 电压 ， 由 式 (21-7) 可 求 得 : 


2 | Vg —VSS— Vraw 
基准 电压 Vwy 对 VDD 的 敏感 度 为 : 
SY = VDD . 


VDD— Vrar+ 展 wss+vmm 


根据 式 (21-8)， 并 假定 跨 导 参 数 比值 (By/B:) 随 温度 的 变化 可 忽略 不 计 ， 
度 系数 为 : 


(21-4) 


(21-5) 


(21-6) 


图 21.3 给 出 了 一 个 MOS 管 型 分 压 器 ， 它 产生 的 基准 电压 等 于 MOS 管 的 栅 极 对 地 的 电压 。 


(21-7) 


(21-8) 


(21-9) 


(21-10) 


基准 电压 Vw 的 温 
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-二 聋 -二 下 -四 拓展 鸣 ] 2 
Tc- 7 Ve E+ 57 Bar ( ) 
由 第 9 章 的 分 析 知 : 
2 和 -Tcvnmw Vr =(-0.003°C-')0.8 W) =-2.4 吾 (21-12) 
-2 =-TCym: ymm=-C0003'C-D)09V)=27 到 MY (21-13) 
VYDD 
M2 
ee 
MI Vs 
机 


图 21-3 MOS 管 型 分 压 器 
要 使 TC(Vw) = 0， 需 要 : 


- 吝 WE 四 哆 -27 开 = 四 24 竖 全 人 
得 到 : 
是 =1.125 (21-15) 


车 只 考虑 一 阶 效应 ， 满 足 式 (21-15) 即 可 得 到 零 温度 系数 的 Vy。 但 在 实际 的 电路 设计 中 ， 该 
比值 通常 由 希 要 的 Vw 决定 。 


例 21.1 
取 VDD = 5V，VSS = 0V， 设计 一 个 MOS 管 型 分 压 器 ， 产 生 3V 的 基准 电压 。 求 该 基准 电 


压 的 温度 系数 并 用 SPICE 验 证 手 算 的 结果 。 比 较 L= L, = 5hm 和 Li = L, = 50hm 这 两 种 情形 下 的 
分 压 器 功 耗 。 
已 知 Vrnw = 0.8V，Yr = 0.9V、 由 式 (21-9) 可 求 得 Bi 和 有 的 比值 为 : 


0 


令 D= 忆 =Wi=5um， 则 由 上 式 得 : 
-6 和 4 
KEW (mx 10 千 )wasy 


解 得 : W: = 60hm。 基 准 电压 的 温度 系数 为 : 
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465 
466 


50.5 网 
总 高 cooz|- 337 ppra/"C 


图 21-4 给 出 了 PSPICE 仿 真 结果 。 由 该 图 可 求 得 基准 电压 的 温度 系数 约 为 400ppm/"C。 手 算 结 
果 和 PSPICE 仿 真 结果 之 间 有 一 定 差异 ， 其 原因 在 于 阔 值 电压 的 温度 系数 有 偏差 。 上 = 5hm 时 ， 
漏电 流 为 125kA ， 对 应 的 功 耗 为 600kW.。 工 = 50km 了 时 ， 漏 电流 降 为 12.5kA ， 对 应 的 功 耗 为 
60kW。 功 耗 降低 是 以 辆 牲 面积 为 代价 。 如 果 图 21-3 的 电路 中 再 申 联 一 个 MOS 管 ， 就 会 引入 一 
个 瘟 值 电压 的 电压 降 ， 有 助 于 解决 功 耗 和 面积 之 间 的 矛盾 。 国 


实际 产生 的 Yw 
全 As 
VAT) =(3.08) + (1+0.000337(T—27)) 


图 21-4 例 21.1 中 设计 的 分 压 器 的 温度 特性 


图 21-5 给 出 了 由 三 个 MOSs 管 构成 的 分 压 器 。 这 秘 结构 的 分 压 器 能 提供 两 个 基准 电压 。 为 
了 避免 体 效 应 的 影响 ， 两 个 PMOS 管 各 占 一 个 阱 。 采 用 演 代 工艺 设计 分 压 器 时 ， 需 要 设计 者 了 
解 工艺 允许 的 最 大 棚 尖 电压。 通常, 柳 氟 化 层 能 承受 的 最 大 电势 差 小 于 7MV/cm( 即 0.7V/10A)。 
如 果 某 工艺 的 栅 氧 化 层 厚度 为 100A， 用 该 工 艺 设计 的 电路 应 保证 栅 极 到 源 或 棚 极 到 衬 底 的 电 
势 差 小 于 7V。 多 数 情况 二 ， 可 靠 性 问题 与 桥 氧 化 层 能 承受 的 最 大 电势 差 有 关 。 


vpp 
M3 

M2 Vn 

MI a 
vss 


图 21-5 采用 三 个 MOS 管 构成 的 分 压 器 


设计 由 三 个 MOS 管 构成 的 分 压 器 的 过 程 是 : 先 明确 期 望 产生 的 基准 电压 ， 再 决定 流 过 
MOS 管 的 电流 大 小 ， 最 后 求 出 各 MOS 管 的 尺寸 。 
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例 21.2 

取 VDD = 5SV，YVSS = 0V， 设 计 一 个 由 三 个 MOS 管 构成 的 分 压 器 (如 图 21-5 所 示 )， 产 生 
2V 和 3.5V 的 基准 电压 。 取 MOS 管 漏电 流 为 0hA，Li = Ls = L3 = 20km。 针 对 本 设计 和 例 21.1 
(L= 50pm 情 形 ) 的 设计 ， 比 较 其 版 图 面积 的 差异 。 

由 于 Vcs = 2V， 由 下 式 可 求 出 Wi: 


101A= -08) 


解 得 : Wi = Sam。 同样 ， 由 于 Vsc = 1.5V， 可 求 得 W;: 


10hA= 2 (1.5-09) 二 Ww=65 hm 

由 Wo = 1.5V， 解 得 Ws = 65hm。 

例 21.1 中 ，L 上 = 50hm (漏电 流 为 12.5kA) 情形 下 ， 电 路 版 图 面积 可 估算 如 下 : 
AEga11 =LiWi +L2W2 =3250 pm? 


而 本 例 中 ， 电 路 版 图 面积 仅 为 2 700km?。 另 外 ， 本 例 中 电路 的 功 耗 (50kW) 也 比例 21.1 
(L = 50hm 情 形 ) 中 小 。 mn 

图 21-6a 给 出 一 个 MOS 管 型 分 压 器 的 应 用 实例 。 图 中 ， 基 准 电压 用 来 给 共 源 共 栅 电 流 沉 提 
供 偏 置 。 流 过 分 压 器 的 电流 可 以 和 流 过 M4 管 和 M5 管 的 电流 相等 ， 也 可 以 成 一 定 的 比例 关系 。 
由 上 一 章 中 讨论 的 结果 知 : 若 要 设计 一 个 10khA 的 电流 沉 ， 可 以 使 流 过 M1 管 的 电流 为 10kA， 
M1 管 的 Ves, (= Vess) 为 1.2V。 流 过 M1 管 的 电流 被 镜像 到 M4 管 。M2 管 的 尺寸 可 以 取 为 与 M1 
管 相同 。 根 据 电 流 值 和 Vso3 = VDD-2.4V， 可 确定 M3 管 的 尺寸 。 有 时 ， 由 MI1 管 和 M2 管 产生 
的 偏 置 电压 被 简单 地 标识 为 “Bias"， 如 图 21-6b 所 示 。 有 些 复杂 电路 并 不 画 出 偏 置 电 路 部 分 ， 
这 会 使 电路 看 起 来 比较 简单 。 

本 节 讨 论 的 分 压 器 (电阻 -= 电阻 型 、 电 阻 -MOS 管 型 、 MOS 管 型 ) 的 主要 缺点 是 : 产生 的 
基准 电压 对 电源 电压 和 温度 变化 比较 敏感 。 本 章 下 面 的 部 分 将 讨论 对 温度 和 电源 电压 变化 不 
太 敏感 的 基准 电压 源 和 偏 置 电流 源 。 


M2 
M4 Biasl 一 M4 
MI 
Vss vss 
司 整个 电路 b) 简化 电路 


图 21-6 用 MOS 管 型 分 压 器 产生 共 源 共 桶 电流 沉 的 偏 置 电压 
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468 
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21.2 自 偏 置 电流 源 

到 目前 为 止 , 已 介绍 的 电流 源 的 偏 置 方法 都 受 电源 电压 变化 和 温度 变化 的 影响 。VDD 或 
VSS 的 变化 直接 会 影响 电路 中 的 电流 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 三 种 新 的 偏 置 方式 ， 它 们 能 减少 电源 
电压 变化 的 影响 ， 以 及 温度 对 电流 源 电流 的 影响 。 
21.2.1 以 阐 值 电压 为 基准 的 自 偏 置 电路 


考察 图 21-7 所 示 偏 置 电路 。 假 定 每 个 MOS 管 的 输出 电阻 无 限 大 并 忽略 体 效应 的 影响 ，M3 
管 和 M4 管 强制 流 过 M1 管 和 M2 管 的 电流 相等 。 电 流 / 和 电阻 R 的 乘积 等 于 M1 管 的 栅 源 电压 ， 即 : 


IR= Van = Vraw+ 度 (21-16) 


如 果 B 很 大 ， 由 上 式 得 : 
~ Vim 
时 R (21-17) 


式 (21-16) 中 的 第 二 项 在 很 多 实际 电路 中 并 不 能 忽略 ， 因 此 ， 电 流 / 为 : 


=Von 21-18 
a ( ) 


Vcs 的 实际 取 值 一 般 在 1.0V 到 1.2V 之 间 。 由 上 式 知 ， 电 流 / 与 电源 电压 无 关 。 如 果 MOS 管 的 输 
出 电阻 无 穷 大 ， 电 流 /的 确 与 电源 电压 无 关 。 在 实际 电路 中 ， 电 源 电 压 的 变化 还 是 会 对 电流 有 
一 定 的 影响 ， 但 和 前 面 讨论 过 的 各 种 电路 相 比 ， 电 源 电压 对 电流 的 影响 要 小 了 很 多 。M3 管 和 
M4 管 采用 共 源 共 栅 连 接 方式 会 使 偏 置 电路 的 特性 更 趋 于 理想 。 电 流 / 的 精度 受 限 于 益 值 电压 和 
n+ 电阻 的 精度 。 益 值 电压 的 变化 有 时 高 达 20%，n+ 电 阻 阻 值 的 变化 同样 有 可 能 达到 20%。 


MI 


VS 
图 21-7 以 阔 值 电压 为 基准 的 自 偏 置 电 路 


根据 式 (21-17)， 可 求 得 以 阔 值 电压 为 基准 的 自 偏 置 电 路 的 温度 特性 。 阔 值 电压 的 温度 
系数 ( 见 第 9 章 ) 约 为 -3 000ppm/C，n+ 电 阻 的 温度 系数 ( 见 第 7 章 ) 约 为 2 000ppm/"C。 温 度 
升 高 ， 阔 值 电压 下 降 ， 而 电阻 阻 值 增 大 ， 因 此 ， 基 准 电流 有 一 个 较 大 的 负 温 度 系数 。 

所 有 自 偏 置 电路 都 存在 电流 /为 零 的 可 能 性 。 考 虑 图 21-7 中 ，M3 管 和 M4 管 的 栅 极 电压 为 
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VYDD，M2 管 的 栅 极 电压 为 VSS， 这 时 会 出 现 什么 情况 ? 图 21-8a 给 出 了 自 偏 置 电路 的 1o 与 Yen 
的 关系 曲线 。 图 中 ，A 点 是 期 望 的 工作 点 ，B 点 对 应 1 = 0 情形 。 图 21-8b 给 出 了 带 启动 电路 的 
基准 电路 ， 可 避免 电路 工作 在 B 点 。 若 M2 管 的 顶 极 电压 等 于 VS8 或 在 VSS 附 近 ，M5 管 会 导 通 ， 
提升 M2 管 栅 极 电 压 ， 使 该 电路 的 工作 点 从 B 点 向 A 点 转移 。 当 M2 管 的 栅 极 电压 达到 2Vcs 后 ， 
M5 管 关 断 。 一 旦 自 偏 置 电路 的 工作 点 变 为 A 点 ， 启 动 电路 就 不 再 影响 基准 电路 的 工作 。 


Lp1 = (Vest — Vrim)? 


启动 电路 Ws 


引 自 偏 置 电路 的 两 个 可 能 的 工作 点 b) 启动 电路 
图 21-8 


21.2.2 以 二 极 管 为 基准 的 自 注 是 这 路 

许多 偏 置 电路 利用 n 际 CMOS 工 艺 固 衣 的 N:OS 管 以 及 寄生 的 PNP 双 极 型 晶体 管 来 产生 基准 
电流 或 基准 电压 。 寄 生 PNP 双 极 晶 体 管 由 p+ 注 入 (发 射 极 )、n 阱 ( 基 极 ) 和 p 型 衬 底 ( 集 电极 ) 
构成 。 图 21-9a 给 出 了 寄生 PNP 晶 体 管 的 版 图 ， 图 21-9b 给 出 了 剖面 图 。 这 种 寄生 PNP 晶 体 管 的 
基 极 接 到 了 衬 底 上 (〈 即 接 到 了 VSS 上 )， 为 二 极 管 接 法 。 这 种 电路 结构 能 减 小 与 二 极 管 串联 的 
有 效 电阻 的 阻 值 并 能 减 小 到 衬 底 的 泄漏 电流 。 

在 设计 自 偏 置 电路 时 ，PNP 晶 体 管 的 发 射 极 面积 很 重要 。CN20 工 艺 允许 的 最 小 尺寸 图 形 
是 边 长 为 6um 的 正方 形 ， 其 面积 为 36km?。 图 21-9c 中 晶体 管 符号 旁边 标注 了 数字 “1”"，*1” 
表示 该 晶体 管 的 发 射 极为 最 小 反 寸 。 如 果 在 一 个 PNP 晶 体 管 的 旁边 标 上 “8"”， 则 表示 该 晶体 
管 的 发 射 极 的 面积 为 8 x 36km?。 

能 用 SPICE 来 仿真 这 些 寄生 PNP 晶 体 管 对 提高 设计 成 功 几 率 有 重要 意义 。 由 于 寄生 PNP 晶 
体 管 的 基 极 与 集 电 极 短 接 ， 因 此 ， 我 们 可 以 二 极 管 模型 为 这 个 器 件 建 模 。 流 过 正 向 偏 置 的 二 
极 管 的 电流 为 : 


la=1: ed Yr (21-19) 
式 中 ，V4 为 二 极 管 两 端 电 压 差 ; V7 为 热电 压 kT/q， 室 温 下 为 26mV ( 见 第 2 章 )。 
式 (21-19) 中 值得 关注 的 一 个 参数 是 标 称 电流 /;。 全 可 由 PMOS 管 的 BSIM 模 型 参数 JS 求 
得 (JS 参数 反映 p+ 源 / 漏 区 到 阱 的 泄漏 电流 的 大 小 ) 。 对 于 最 小 尺寸 的 PNP 晶 体 管 〈 发 射 极 面积 
为 Ae)，J; 等 于 : 
{=J8-AE=10* 人 .36hm?=360x1071A (21-20) 
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360 这 三 吝 分 CMOS 捞 榴 电 器 


Emitter Base 


NGGNJJJ 
ZN 


Bollector 
引 mn 阱 CMOS 工 艺 中 寄生 PNP 品 体 管 的 版 图 


集 电极 发 射 极 基 极 集 电 枢 
(Collector) (Emiter) (Base) (Collector) 


Pr 衬 底 


b) 剖面 图 


小 1 (发 射 极 面积 为 cum * 6pm) 


是 最 小 尺寸 寄生 PNP 唱 体 管 的 电路 符 纪 【发 射 区 面积 为 6am x okm ) 


[3 图 21-9 
上 式 求 得 的 /; 太 小 了 ， 不 符合 实际 情况 。 该 模型 中 电流 帘 讼 5 的 值 为 缺 省 值 (已 在 前 面 第 14 章 
中 给 予 过 详细 讨论 )、 说 明 CN20 工 艺 没有 提供 该 参数 的 实际 值 。/; 的 实际 值 可 能 是 : 


l=10-SA (21-21) 


由 于 CN20 工 艺 没有 提供 二 极 管 特性 ， 因 此 ， 无 法 求 得 /s 或 n (发 射 系数 )。 车 令 n = 1， 可 以 用 
下 面 的 二 极 管 模型 做 寄生 PNP 晶 体 管 的 模型 ， 由 此 得 到 的 仿真 结果 与 试验 结果 吻合 。 


.MODEL PNPDIOD ~ D(is=1E-15 n=1) 
图 21-10 中 ， 二 极 管 接 法 的 PNP 晶 体 管 可 用 下 列 语句 描述 : 
D1 1 5 PNPDIOD 


D2 本 5 PNPDIOD 8 
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其 中 ，D2 的 面积 因子 4 = 8， 标 称 电流 为 4 .13S。 
节点 1 节点 2 


图 21-10 两 个 寄生 PNP 唱 体 管 的 电路 图 以 及 与 SPICE 语 句 对 应 的 节点 编号 


图 21-11 给 出 了 一 个 以 二 极 管 为 基准 的 自 偏 置 电路 。 图 中 ， 由 MI1~M8 管 构成 的 共 源 共 栅 电 
流 镜 使 得 流 过 R 和 DD, 的 电流 相等 。 若 加 在 二 极 管 上 的 电压 为 Vs。， 则 电流 1 (= 12) 为: 


= Teysnyr (21-22) 
解 得 电阻 R 与 电流 /的 关系 如 下 : 

R= VIInL (21-23) 
与 前 一 节 讨 论 的 以 阀 值 电压 为 基准 的 自 偏 置 电路 相 比 ， 以 二 极 管 为 基准 的 自 偏 置 电 路 的 主要 
优点 在 于 : 无 论 是 同一 个 管 世上， 还 是 硅 片 与 硅 片 之 间 ， 二 极 管 电压 均 比 阐 值 电压 有 更 好 的 
一 致 性 。 以 二 极 管 为 基准 的 自 偏 置 电路 的 主要 缺点 和 以 阔 值 电压 为 基准 的 自 偏 置 电路 一 样 ， 
容易 受 温 度 变 化 的 影响 。 对 正 向 偏 压 为 0.6V 的 二 极 管 而 言 ， 二 极 管 的 温度 系数 约 为 -2mV/"C 


或 -3 300ppm/'C。n+ 电 阻 的 温度 系数 约 为 2 000ppm/'C。 两 者 共同 作用 ， 使 得 偏 置 电路 有 一 个 
负 的 温度 系数 。 


yop 
M8 
M7 M9 
MG 
M5 MI0 
J! 
M3 M4 
二 J! 
MI M2 
Dll 
R 本 电路 还 需 
要 启动 电路 
vss 


图 21-11 以 二 极 管 为 基准 的 自 偏 置 电路 
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21.2.3 以 热电 压 为 基准 的 自 偏 置 电路 

图 21-12 给 出 一 个 以 热电 压 为 基准 的 自 偏 置 电路 。 同 样 ，M1~M8 管 通过 共 源 共 机 连接， 使 
得 流 过 D1 和 D2 的 电流 相等 。D2 的 发 射 极 面积 是 D1 的 K 倍 ，K 大 于 1。 在 此 电路 结构 中 ，D1 两 
端的 电压 必须 等 于 D2 和 电阻 R 两 端的 电压 之 和 ， 因 此 : 


Va=InR+Va (21-24) 
已 知 : 
Ja = Levar » Va =nVr-In 储 (21-25) 
| 
1 = 天.Deyanwr 人 va=nyrmza- (21-26) 
已 


由 此 ， 求 得 电阻 R 与 参考 电流 /的 关系 如 下 : 
R= Zr inK 或 = 焉 -Jp 天 .7 (21-27) 


由 上 式 知 ， 电 流 / 正 比 于 绝对 温度 。 当 K = 8、n = 1 时 ，R 上 的 电压 降 为 54mV。 采 用 这 种 电路 
结构 时 ，M1 管 和 M2 管 栅 - 源 电压 之 间 的 失 配 会 导致 有 较 大 的 电流 偏差 。 通 常 ， 为 了 使 IV 特 
性 有 良好 匹配 ， 需 要 M1 管 和 M2 管 的 尺寸 较 大 。 另 外 ， 需 要 再 次 提醒 的 是 ，R 的 阻 值 在 不 同 硅 
片上 可 以 有 20% 的 变化 。 如 果 对 电流 的 绝对 数值 有 精确 要 求 ， 就 需要 设计 片上 电流 校准 电路 。 
但 多 数 情形 下 ， 设 计 者 并 不 关心 管 芯 与 管 芯 之 间 的 电流 匹配 精度 ， 而 更 关注 在 一 个 管 芯 内 部 
的 电流 匹配 精度 和 电流 随 温度 的 变化 。 


DLL1 


图 21-12 以 热电 压 为 基准 的 自 偏 置 电路 
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这 种 电流 基准 源 的 主要 优势 在 于 其 温度 特性 好 。 电 流 / 与 温度 的 关系 为 : 
ro- 所 em 
式 中 , 第 二 项 很 简单 ， 是 电阻 的 温度 系数 ， 近 似 为 2000ppm/"C; 第 一 项 为 热电 压 的 温度 系数 ， 
等 于 : 


TCw = 让 人 = 站 =+3 300ppmrc 或 pm (21-29) 


温度 7 是 以 开尔文 为 单位 的 绝对 温度 。 热 电压 随 温度 的 变化 为 : 
ayr 大 
a = 和 =0.085 mVAC (21-30) 
这 种 基准 源 的 温度 系数 的 量 级 为 +1 000ppm/"C。 正 是 由 于 热电 压 和 电阻 的 温度 系数 都 为 正 数 ， 
才 使 得 这 种 类 型 的 基准 电路 比 以 二 极 管 或 益 值 电压 为 基准 的 电路 ， 有 更 好 的 温度 特性 。 在 实 
际 应 用 中 ， 这 种 基准 源 的 缺点 在 于 对 R 引 入 的 外 部 耦合 噪声 敏感 ; 设计 的 难点 是 要 保证 MOS 
管 之 间 的 良好 匹配 。 
温度 系数 和 绝对 温度 是 什么 关系 呢 ? 事实 上 ，7 = 300"K 和 7 = 350"K 时 的 温度 系数 并 不 相 
同 。 任 何 温度 系数 都 是 如 此 ， 因 为 TC 本 身 也 是 温度 的 函数 。 


例 21.3 

用 以 热电 压 为 基准 的 自 偏 置 电路 设计 一 个 10kA 电 流 源 并 仿真 其 温度 特性 。 

参考 图 21-12， 需 设计 的 电流 /为 10kA。 取 棚 - 源 电压 为 1.2V， 求 得 NMOS 管 的 宽 长 比 为 
15/5，PMOS 管 的 宽 长 比 为 70/5 ( 见 例 20.3)。 若 取 D2 的 发 射 极 面积 为 D1 的 8 倍 ， 则 可 求 得 电阻 
R 的 阻 值 为 : 


R=26mV.ln8g -54kQ 


10 hA 
图 21-13 给 出 了 PSPICE 仿 真 结果 。 输 出 电流 为 流 过 图 21-12 中 M9 管 和 M10 管 的 电流 ，M9 管 
105PA 
75°C 
网 50C 
出 100uA 
电 25C 
流 
S95na 
OC 
9.0pA 
a -25C 
gy 0 03V 10V 


图 21-13 例 21.3 中 以 热电 压 为 基准 的 偏 置 电路 的 温度 特性 
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和 M10 管 的 宽 长 比 为 70/5。 下 面 给 出 了 网 表 文件 。 在 网 表 文件 中 ， 为 了 使 直流 扫描 易于 收 
敛 ， 用 .NODESET 语 句 将 高 阻 节点 2 和 节点 12 的 初始 电压 设置 为 0， 将 电阻 与 D2 之 间 的 节点 
8 的 初始 电压 也 设置 为 0。 .NODESET 语 句 并 不 是 强制 这 些 节点 总 为 零 伏 ， 而 仅仅 是 设置 开 
始 仿真 时 的 初始 猪 值 。 用 .OPTIONS 语 句 放松 了 容 差 ，ITL1 参 数 设置 了 直流 和 偏 置 点 的 选 代 
次 数 的 上 限 ，ITL2 参 数 设置 了 直流 / 偏 置 点 的 经 验 猜 值 迁 代 次 数 的 上 限 。 另 外 ， 电阻 的 温度 


系数 TC 已 在 网 表 文 件 中 给 出 ， 为 2 000ppm/*C。 图 
Top Level Netlist ** 
D1 73 
D2 83 8 
M1 4473 CMOSNB L=5u W=15u 
M2 24113 CMOSNB  L=5uW=15u 
M3 1143 CMOSNB  L=5uW=15u 
M4 9123 CMOSNB  L=5uW=15u 
M5 19126 CMOSPB LL=5uW=70u 
M6 99106 CMOSPB L=5u W=70U 


VSS 30 DC-25 

,NODESET V(8)=0 V(2)=0 V(12)=0 

er Spice models and macro models 

.MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 

+..BSIM 

.MODEL PNPDIOD D 

HIS=1E-15 n=1 

.MODEL CMOSPB PMOS LEVEL=4 

+ .BSIM 

.OPTION RELTOL=0.01 ABSTOL=1n VNTOL=1m ITL1=100 ITL2=100 


.probe 
.DC Vout -11.01 temp -25 75 25 
-end 


21.3 带 阶 基准 电压 源 


由 第 9 章 讨论 知 ， 硅 的 禁 带 宽度 E, 随 温度 上 升 而 下 降 ， 使 得 二 极 管 的 正 向 电压 具有 负 的 温 
度 系数 。 带 隙 基准 电压 源 正 是 利用 热电 压 具有 正 的 温度 系数 、 二 极 管 的 正 向 电压 具有 负 的 温 
度 系数 这 一 特点 ， 得 到 了 零 温度 系 数 的 基准 电压 源 。 一 旦 能 设计 出 输出 电压 不 随 温度 变化 的 
基准 电压 源 ， 再 利用 运算 放大 器 ， 产 生 其 他 数值 的 基准 电压 就 很 容易 了 。 


以 带 阶 为 基准 的 偏 置 电路 
图 21-14 给 出 了 一 个 带 隙 基准 源 的 示例 电路 。 二 极 管 D3 与 D2 尺寸 相同 ， 但 与 D3 串联 的 电 
阻 阻 值 为 与 D2 串联 的 电阻 阻 值 的 L 倍 。 由 式 (21-27) 知 ， 图 中 电流 /等 于 : 


_nVr-InK 
= (21-31) 


基准 输出 电压 〈 相 对 于 VSS) 为 : 


冲 21 烛 基 次 源 
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Vig=1:L-R+Va 


把 式 (21-31) 代入 上 式 ， 得: 
Vy=(L-n:In RVr+Va 


输出 电压 


图 21-14 一 个 带 阶 基准 电压 源 
要 使 带 阶 基准 电压 的 温度 系数 为 零 ， 需 要 : 


O085mV/C -2myAc 
AVrg 9VY: 9Vea 
0 
37 = 了 ln 天 37 + 本 0 


解 得 : 


一 2 -= 
LnInK=7 ss =235 


(21-32) 


(21-33) 


(21-34) 


(21-35) 


当 n = 1、K = 8 时 ,上 为 11.3 即 可 使 温度 系数 TC 为 零 。 对 本 例 的 设计 ， 把 L 取 为 12。 基 准 电压 可 


重新 写 为 : 


Va= (an 有 VrtnVr ni 


(21-36) 


300"K 时 ,车 1= 10hA, 7,= 10 “A, n=1, KK=8, L=12, 则 基准 电压 为 1.25V; 若 VS5 =0V， 
VDD = 5V， 则 Vw = 1.25V。 图 21-15 给 出 了 这 个 带 隙 源 的 PSPICE 仿 真 结果 。 例 21.3 中 设计 的 
电流 源 用 来 偏 置 一 个 65kQ 的 电阻 和 一 个 二 极 管 ( 其 面积 为 工艺 允许 的 最 小 面积 的 八 倍 )。 注 
意 : 只 有 得 到 寄生 PNP 晶 体 管 各 性 能 参数 随 工艺 偏差 和 温度 变化 的 全 部 关系 ， 才 能 精确 地 预 


估 基 准 电压 的 特性 。 
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1.20V: 
Vw 


1.18Y: 


1.16Y 


He 5 EF -150 
VO) 远 运 


图 21-15 带 阶 基准 电压 源 的 PSPICE 仿 真 结果 


21.4 B 售 乘 的 基准 自 偏 置 电路 


150 


值得 特别 一 提 的 另 一 种 自 偏 置 电路 为 B 倍 乘 的 基准 源 ， 如 图 21-16 示 [3]。M2 管 的 沟 道 宽度 


取 为 M1 管 的 K 倍 (K > 1)， 则 有 : 


图 21-16 B 倍 乘 的 基准 自 偏 置 电路 (B= B,) 


B=K: B, ( 取 Li = La, Ws=K. Wi) 
Vos = Von + IR 
车 用 电流 /表示 M1 管 和 M2 管 的 Ves， 并 忽略 体 效应 对 M2 管 的 影响 ， 则 有 : 


wm=- 殿 +wmw 


4 
Ven = EB + Vray 


(21-37) 
(21-38) 


(21-39) 


(21-40) 
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由 上 面 三 式 ， 解 得 /为 : 
2 
i (21-41) 
RE (: 皮 ) 
上 式 是 设计 B 倍 乘 基 准 源 时 必须 遵循 的 基本 公式 。 尺 寸 参数 K 必 须 总 大 于 1。 基 准 电流 /的 温度 
系数 TC 为 : 


aa Lo _ 15 R 
TO/= ar™ 2 Ror KPT) dr “4 00 Ppm/ C+ (as) 
例 21.4 
用 B 倍 乘 电流 基准 电路 ， 设 计 一 个 10hA 的 电流 源 。 取 VDD = -VSS = 2.5V， 估 算 基准 电流 
的 温度 系数 TC。 


取 Li = Li= Wi=5hm，K =4， 由 式 (21-41) 解 得 R: 


R2= 一 -2 .1 R=316kQ 


10hA.50 监 4 
在 300"K 时 ， 由 式 (21-42) 解 得 TC 为 1 000ppm/"C。 图 21-17 为 设计 的 电路 图 ; 图 中 的 共 源 共 
机 MOS 管 用 于 降低 MOS 管 输出 电阻 ,不 是 无 限 大 带 来 的 影响 。 国 
25V 


启动 电路 ， 一 25V 


图 21-17 用 B 倍 乘 自 偏 置 基准 电路 实现 的 10hA 的 基准 电流 源 


21.4.1 一 个 基准 电压 源 


计算 一 下 图 21-16 中 Ycs 随 温度 的 变化 关系 很 有 意义 。 如 果 正 确 设 计 这 类 基准 源 ， 能 使 Vs 
的 温度 系数 TC 为 零 。 定 义 基准 电压 为 : 
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Vig= Ves (21-43) 
把 式 (21-41) 代入 式 (21-39)， 得 : 
ww- 语 (- 直 + (21-44) 
Vy 随 温度 的 变化 关系 为 : 
dg _dymm 2 {111 lL wn] Gi 
可 = ar - 意 ( 友 ] 霹 + a (21-45) 


代入 前 面 给 出 的 有 关 数 值 ， 得 : 


dy， = 生疏 15 局 
Pe- -z4nvrer 硬 |!- 去 [ 2 000 ppm/C+ 5] (21-46) 
在 300"K 时 ， 使 式 (21-46) 为 零 的 条 件 是 : 


2 - 工 【2400。 
二 =3000=08 (21-47) 


如 果 K = 4， 则 有 : 


R=058:B (21-48) 


由 式 (21-44) 和 式 (21-47) 知 ，300"K 下 温度 系数 为 零 时 ， 需 要 : 
Vd=0.8+Vrin=1.63V (21-49) 


由 于 益 值 电压 会 因 工 艺 偏差 和 体 效 应 而 变化 ， 而 且 R、B、7 也 会 变化 ， 因 此 ， 产 生 的 基准 电压 
会 有 偏差 。 阔 值 电 压 的 改变 可 以 达到 20%， 这 也 是 在 手 算 时 可 以 忽略 体 效 应 影响 的 原因 之 一 
鉴于 此 ， 用 上 一 节 讨 论 的 带 隙 基准 源 比 用 本 节 讨论 的 电路 结构 更 易 获得 数值 非常 精确 的 基准 
电压 。 通常， 每 个 管 芯 产 生 的 基准 电压 还 需要 进行 校正 。 校 正 可 以 通过 激光 调节 一 个 电阻 的 
阻 值 或 通过 熔 丝 来 完成 ， 即 使 是 带 隙 基 淮 源 往 往 也 都 需 校正 。 


例 21.5 

设计 一 个 在 300"K 时 ,温度 系数 为 零 的 B 倍 乘 基 准 源 电路 。 取 VSS = 0V，VDD = 5V。 改 变 
VDD 和 温度 ， 仿 真 该 电路 。 

用 图 21-17 所 示 的 常用 共 源 共 栅 结构 的 电路 ， 各 MOS 管 尺寸 取 图 中 所 示 尺 寸 。 令 WSS 为 0V， 
扫描 YDD。 本 设计 中 电阻 阻 值 应 为 : 


图 21-18 给 出 了 仿真 结果 。 图 
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1.80V: 
Ww -50T 
175y nn 
oc 
1.70¥: 
SOT 
185Y Wi 
es 
4 4.6Y 48VY 5.0V 5.2V S54V $5. 
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图 21-18 8B 倍 乘 基准 电压 源 的 温度 特性 


21.4.2 工作 在 亚 阔 区 的 电流 源 / 沉 


为 了 实现 低 功 耗 设 计 ， 有 时 需要 电流 源 / 沉 工作 在 弱 反 型 区 (或 亚 阔 区 )。 这 种 电路 中 的 电 
流 值 可 以 小 到 100nA 或 更 小 。 下 面 我 们 恨 据 式 〈20-4) ， 考 察 一 下 1o, = 100nA 所 需要 的 电阻 阻 
值 。 若 VDD-VYSS>>Ycs， 则 对 这 种 简单 的 扎 流 镜 ， 电 阻 阻 值 为 : 

R= YD-VSS 
加 
车 YDD-VYSS=5V， 则 R= 50MQ1 很 显然 ， 采 用 电阻 做 偏 置 的 基本 电流 镜 不 适 于 工作 在 亚 阅 区 。 
考虑 图 21-16 所 示 的 基本 的 B 侯 生 电 路 。 如 果 该 电路 工作 在 亚 阔 区 ， 若 已 知 期 望 的 电流 /， 
由 第 6 章 的 结论 知 : 


(21-50) 


I= low = /po 出 eeryoowr) (21-51) 
解 得 : 
Vest =nVrn[ 直 与 ]+ vem (21-52) 
Ven=nvr [FE]+ Vraw (21-53) 
由 式 (21-38)、 式 (21-52) 和 式 (21-53)， 解 得 亚 阔 值 电流 [为 : 
I= nk (21-54) 


应 该 注意 到 ， 该 结果 与 以 热电 压 为 基准 的 自 偏 置 电路 的 结果 有 一 定 的 相似 性 。 另 外 ， 这 种 基 
准 电流 源 能 用 于 带 隙 基准 电压 源 的 设计 〈 见 21.3 节 )。 下 面 的 例子 给 出 了 一 个 工作 在 亚 阅 区 的 
电流 源 的 设计 流程 。 


例 21.6 
设计 一 个 75nA 的 电流 源 并 仿真 该 电路 。 取 VSS =0V，VDD = 5V。 
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取 K=8, n=1，Vr=26mV (室温 下 约 27C 时 )， 由 式 (21-54) 知 : 


26mV 
十 -lIn8=7 
R= 75 In8=720kQ 


采用 图 21-17 所 示 的 常用 电路 结构 ， 可 解 得 W; 为 40hm。 

图 21-19 给 出 了 输出 电流 随 M10 管 漏 端 电压 变化 的 SPICE 仿 真 结果 。 观 察 该 图 知 ，Vow 可 以 非常 
接近 VDD (和 VDD 的 差 在 100mV 以 内 ， 在 M10 管 开始 截止 前 )。 另 外 ， 仿 真得 到 的 电流 约 为 期 
望 值 的 两 倍 。 这 是 由 M2 管 的 体 效应 引起 的 。 R 两 端的 电压 有 很 小 变化 都 会 对 输出 电流 有 很 大 
影响 。 图 21-16 所 示 电 路 能 解决 体 效应 的 问题 ， 因 为 每 个 PMOS 管 可 以 单独 有 自己 的 阱 。 国 


Oy Tv 20v 30v 4DY 50V 
Ve 


图 21-19 例 21.6 亚 闭 区 电流 源 电路 的 仿真 结果 
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习题 


21.1 设计 一 个 电阻 -MOS 管 型 分 压 器 (如 图 P21-1 示 )， 使 基准 电压 Vw 为 2V， 流 过 电阻 的 电流 为 10kA。 
用 SPICE 验 证 该 电路 。 

21.2 车 W/L = 20/5，R = 400k， 求 图 P21-1 所 示 电 路 的 输出 电压 和 温度 系数 。 假 定 电阻 的 温度 系数 TC 为 
10 000ppm/“C， 比 较 基 礁 电压 温度 系数 的 手 算 结果 和 SPICE 仿 真 结果 。 

21.3 设计 一 个 MOS 管 型 分 压 器 (如 图 P21-3 示 )， 使 基准 电压 Vwy 为 2V， 流 过 MOS 管 的 电流 为 10uA。 用 
SPICE 验 证 该 电路 。 
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45V 45V 
R M2 
+ + 
MI Vs MI Vy 
图 P21-1 图 P21-3 


21.4 车 所 有 MOS 管 的 W/L 均 为 20/20， 求 图 P21-3 所 示 电 路 的 输出 电压 和 温度 系数 。 比 较 基准 电压 温度 系 
数 的 手 算 结果 和 SPICE 仿 真 结果 。 

21.5 计算 并 仿真 习题 21.4 中 基准 电压 对 VDD 的 敏感 度 。 

21.6 设计 图 P21-6 中 M3 管 的 尺寸 ， 使 流 过 该 电路 中 各 MOS 管 的 电流 均 为 10khA。 假 定 M4 管 和 M5 管 工作 
在 饱和 区 。 

21.7 忽略 氧化 层 侵 蚀 并 使 M5 管 工作 在 饱和 区 ， 求 图 P21-7 中 电流 /的 值 。 


VpD 
M4 M5 
+5V M3 140/5 
1 
人 | 
M5 M2 
M2 MI 
1002 
M4 830k 
MI 
VSS 
所 有 未 标尺 寸 的 NMOS 管 的 尺寸 均 为 15/5 
所 有 NMOS 管 尺寸 均 为 195 所 有 未 标尺 十 的 PMOS 管 的 尺寸 均 为 7015 
图 P21-6 图 P21-7 


21.8 针对 图 P21-7 中 的 以 阅 值 电压 为 基准 的 电流 源 ， 设 计 其 启动 电路 ， 要 求 启 动 电路 的 最 大 电流 为 lhA。 ”[486] 


21.9 画 出 一 个 寄生 PNP 晶 体 管 的 版 图 ， 其 发 射 极 面积 为 2 ( 即 12km x 6hm)。 如 果 二 极 管 的 面积 为 1， 二 
极 管 模型 中 /15 参数 的 数值 为 多 少 ? 

21.10 用 图 21-11 给 出 的 以 二 极 管 为 基准 的 自 偏 置 电路 设计 一 个 5uA 电 流 源 。 用 SPICE 仿 真 验证 你 的 设计 。 
仿真 时 ， 加 入 启动 电路 或 用 .NODESET 语 句 设置 节点 电压 初始 值 以 避免 电路 工作 在 图 21-8 中 的 
B 点 。 

21.11 针对 5hA 电 流 源 ， 重 做 例 21.3。 

21.12 证 明 公式 (21-36) 的 正确 性 。 若 L 取 为 12， 而 不 是 11.3， 对 基准 电压 有 何 影响 ?基准 电压 是 上 升 
还 是 下 降 ? 为 什么 ? 

21.13 图 21-14 中 ，M1 管 到 M10 管 采用 共 源 共 权 结 构 的 主要 目的 是 强制 流 过 D2 和 D3 电流 相等 。 这 种 结 
构 的 主要 问题 是 基准 电压 会 随 电源 电压 的 变化 而 改变 。 采 用 运算 放大 器 ， 能 强制 流 过 D2 和 D3 的 
电流 相等 ， 并 能 提高 基准 电压 对 电源 电压 改变 的 敏感 度 ( 见 图 P21-13)。 由 图 知 ， 基 准 电 压 为 : 
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Vi=Va+I-L:R 


流 过 D1 和 D2 的 电流 为 : 
avr-Ink 


四 


因此 ， 有 : 


Va 
一 一 一 一 


Vrv=(Ln in 了 Vr+ ayr'an 帮 


求 在 何 种 条 件 下 ， 基 准 电 压 的 温度 系数 TC 为 零 ? 计算 时 可 参考 式 (21-34) 的 推导 过 程 。 


一 个 带 孙 基准 源 


图 P21-13 


21.14 估算 图 21-17 中 启动 电路 的 功 耗 。 

21.15 用 B 倍 乘 基准 电压 电路 ， 设 计 一 个 基准 电压 源 ， 使 其 TC 为 +1 000ppm/"C。 仿真 验证 该 电路 。 通常， 
在 数字 电路 中 ， 随 着 温度 的 增加 ， 希 望 数字 电路 的 电源 电压 也 跟着 增 大 ， 以 补偿 因 MOS 管 有 效 
电阻 增 大 而 引起 的 门 延迟 增加 - 

21.16 B 倍 乘 基准 源 是 利用 正 反馈 ( 环 路 增益 小 于 1) 的 一 个 电路 实例 。 讨 论 一 下 保证 该 电路 工作 点 稳定 
的 方法 。 

21.17 在 设计 电压 基准 源 或 电流 基准 源 时 ， 一 个 需要 重点 考虑 的 问题 是 启动 电路 的 设计 。 考 虑 图 P21-13 
中 的 带 隙 基准 源 部 分 的 电路 (如 图 P21-17a) ， 其 中 Vw 接 运算 放大 器 的 正 输入 端 ，Vmn 接 运算 放 
大 器 的 负 输 入 端 。 用 SPICE 仿 真 分 别 得 到 Vw 与 Vws、Vw 与 Vwmws 之 间 的 关系 曲线 (其 结果 应 该 和 图 
P21-17b 所 示 曲 线 相似 )， 并 设计 图 21-13 中 带 隙 基准 源 的 启动 电路 。 

21.18 证 明 : 图 P21-13 中 ， 如 果 K = 1，Ri*R， 带 队 基 准 源 的 输出 电压 为: 


R 
Wt 是 及 "是 


21.19 针对 0.1hA 的 电流 源 ， 重 做 例 21.6。 


训 27 闽 节 准 源 
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a) 


Vplus Vn 


图 P21-17 
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第 22 章 放 大 器 


每 个 运算 放大 器 中 都 使 用 了 单 级 放大 器 。 在 设计 放大 器 时 ， 用 MOS 管 (被 称 为 有 源 负 载 ) 
代替 原来 的 无 源 电阻 负载 ， 可 显著 节省 芯片 面积 ; 而 且 ， 与 无 源 电阻 负载 相 比 ， 有 源 负载 可 
以 提供 更 大 的 阻 值 ， 从 而 得 到 更 高 的 放大 器 增益 。 因 此 ， 有 源 负载 在 放大 器 设计 中 得 到 了 广 
泛 应 用 。 

本 章 将 学 习 几 种 不 同类 型 的 有 源 负 载 。 棚 漏 短 接 的 有 源 负载 是 将 MOS 管 的 栅 极 与 漏 极 短 
接 ， 用 这 种 有 源 负 载 构成 的 放大 器 ， 带 宽大 ， 但 增益 小 ， 输 出 阻抗 低 。 用 电流 源 做 负载 的 放 
大 器 ， 其 增益 大 ， 输 出 阻抗 高 ， 缺 点 是 带宽 小 ; 当 用 外 部 反馈 来 设 定 放大 器 的 增益 时 ， 一 般 
倾向 使 用 电流 源 负 载 。 本 章 将 分 析 基本 的 有 源 负载 单 级 放大 器 ， 以 及 设计 放大 器 时 各 性 能 指 
标 之 间 的 折 圳 。 另 外 ， 将 结合 多 种 类 型 的 输出 级 (包括 推 挽 放大 器 )， 详 细 讨论 共 源 共 栅 放 大 
器 的 特性 。 


22.1 栅 漏 短 接 的 有 源 负载 


图 22-1 中 给 出 了 四 种 不 同 的 放大 器 结构 。 这 四 种 结构 都 是 基本 的 共 源 电压 放大 器 ， 其 负 
载 都 是 由 栅 漏 短 接 的 MOS 管 构成 。 在 这 些 结构 中 ，M1 管 和 M2 管 都 被 偏 置 在 饱和 区 。 


vpp vpp vpp vop 
M2 ”一 M2 M2 ”一 M2 
Vour Yowr Vowr Vour 
”- 才 MI MI “Te MI MI 
VS vss vss Vss 
a) b) o) 由 


图 22-1 采用 有 源 负载 的 四 种 CMOS 放 大 器 


22.1.1 共 源 放大 器 


下 面 分 析 图 22-1a 所 示 电 路 的 交流 小 信号 电路 。 由 于 很 多 由 MOS 管 构成 的 放大 器 要 用 小 信 
号 等 效 电路 来 分 析 ， 所 以 ， 需 要 先 介绍 一 种 直观 的 方法 使 设计 者 能 够 快速 地 分 析 电 路 。 假 设 
1/8m << ra， 由 第 9 章 讨论 的 结果 知 ， 李 漏 短 接 的 MOS 管 的 小 信号 电阻 阻 值 为 1g。， 因 此 ， 可 
用 阻 值 为 1/8。> 的 电阻 替代 M2 管 。 由 MOS 管 小 信号 模型 知 ， 可 用 电流 值 为 ev 的 电流 源 替代 
MI1 管 。 由 此 ， 得 到 图 22-1a 所 示 电 路 的 小 信号 等 效 电路 ， 如 图 22-2 所 示 。 图 中 ， 没 有 考虑 
MOS 管 的 体 效 应 ， 并 且 这 只 是 低频 模型 。 该 电路 的 小 信号 增益 为 : 
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1 1 

_ gz MIl 管 漏 端 电阻 ”8 (22-1) 
.二 1 MI 管 源 端 电 阻 。 gw 

Bml Bm 


二 
We 上 
Vn 1 


可 


上 式 表 明 ， 共 源 放 大 器 的 小 信号 增益 可 以 简单 地 由 MI1 管 漏 端 电阻 (等 于 漏 节点 到 地 的 电阻 ) 
除 以 M1 管 源 端 电 阻 得 到 ; 源 端 电 阻 定义 为 从 M1 管 源 端 看 进去 的 电阻 加 上 M1 管 源 端 到 地 的 其 
他 电阻 。 上 式 给 出 的 结果 对 直观 分 析 放 大 器 电路 非常 有 用 。 

可 以 用 这 种 直观 的 分 析 方 法 来 估算 放大 器 的 增益 。 对 于 图 22-2 中 的 电路 ， 漏 端 电 阻 的 实 


际 值 为 : -cc>。 大 多 数 情况 下 ， 7 远大 于 二 ， 因 此 ， 式 (22-1) 是 精确 的 。 


m2 站 


图 22-2 图 22-1a 所 示 电 路 的 小 信号 等 效 电路 


例 22.1 
根据 式 (22-1)， 直 观 分 析出 图 22-3 所 示 电 路 的 小 信号 增益 。 
vpp 
M2 
Vour 
| MI Ri 
Rs 
VS 


图 22-3 例 22.1 中 的 放大 器 电路 
该 电路 的 小 信号 增益 由 下 式 给 出 : 


人 - 2 - _ MI 管 记 员 电 阻 
ww ” ”MI 管 源 端 电阻 


泊 洋 电阻 由 所 有 接 在 MI 管 尖端 的 电阻 并 联 得 到 ; 由 于 > 二 ， 因 此 ， 漏 濡 电 用 为 ee 


源 端 电阻 等 于 从 M1 管 源 端 看 进去 的 电阻 ( 眼 值 为 二 ) 加 上 M1 管 源 端 到 地 的 其 他 电阻 之 和 ， 


376 惠 三 训 分 CMOS 杰 静电 器 


因此 ， 其 阻 值 为 人 + 对 由 此 ， 得 到 的 电压 增益 为 : 
如 ml 


|e. 
le 


i 
Bml 


当 Ri 一 wm、R, 一 0 时 ， 上 式 可 简化 为 : A 


ma 


我 们 可 以 用 图 22-4 所 示 的 完整 小 信号 等 效 电路 来 推导 图 22-1a 中 放大 器 的 准确 增益 。 对 放 


大 器 的 输出 端 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电路 定律 ， 有 : 


BmiVin 4 =— Bm2Vou 
rallro, 


得 到 : 
a Bm 起 slrollros ee M1 管 漏 端 电阻 
a 十 MIl 管 源 端 电阻 


上 式 与 公式 (22-1) 相同 。 


图 22-4 图 22-1a 中 放大 器 的 完整 小 信号 等 效 电路 


下 面 分 析 图 22-1a 中 的 共 源 放大 器 的 频率 响应 。 高 频 等 效 电路 如 图 22-5 所 示 ， 


(22-2) 


(22-3) 


(22-4) 


图 中 给 出 了 


MOS 管 的 寄生 电容 和 信号 源 的 内 阻 。 根 据 密 勒 定理 ， 可 将 Cw 分 为 两 个 部 分 ， 即 : M1 管 的 栅 
极 到 地 的 电容 以 及 M1 管 的 漏 极 到 地 的 电容 ， 得 到 右 图 所 示 的 高 频 小 信号 等 效 电路 。 该 电路 存 
在 两 个 RC 时 间 常 数 ， 一 个 在 电路 的 输入 端 ， 另 一 个 在 电路 的 输出 端 。 若 忽略 Cw， 则 输入 端的 


蓝 22 间 葡 大 有 器 377 


时 间 常 数 为 : 
Tin= Rs(Cur+ Can) (22-5) 


式 中 ， 输 入 端的 密 勒 电容 Cu 为 : 
C= Cea(1+8e) (22-6) 


由 密 勒 定理 知 ， 窗 勒 电容 Cw 等 于 电容 Cua 乘 以 (1 一 K)， 共 中 为 电路 增益 | - 2] 。 


m2 


视 志 yop 
& 
Cs?2 WG Coa - M2 Ca 
Vow 
ou 
R. Ca Rs Cup! 
MY MI = Cabt MI 

Vs Can Vs ER 
vss Caa(l+1A,) Cn ~ Coa(l+h) 
到 rl 


图 22-5 有 源 负载 的 共 源 放大 器 的 高 频 小 信号 等 效 电 路 
同样 ， 可 求 得 输出 端的 时 间 常 数 为 : 


tou= BL (Cea+ Cuo+ Ca + Cum) (22-7) 
输出 端的 密 勒 电容 Cwo 为 : 
Cuo= Coal- 加 =Caad+ 人 0) (22-8) 


因此 ， 可 得 到 该 放大 器 的 频率 响应 为 : 


TO (22-9) 

式 中 : 
Cb (22-10) 
su= 二 一 (22-11) 


值得 说 明 的 是 ， 当 用 密 勒 定理 来 分 析 上 述 电路 时 ， 会 漏 掉 一 个 零点 。 例 如 ， 在 图 22-6 中 ， 
如 果 输 入 由 一 个 理想 的 电压 源 驱 动 ( 即 R, 为 零 )， 则 可 忽略 输入 节点 的 寄生 效应 ， 其 传输 函 
数 为 : 


yo (1—s/@u) 
Ve BmRie (| Fn) (22-12) 
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378 唐 三 韶 分 CMOS 样 专电 器 


式 中 ，ww 为 右 半 平面 的 零点 ， 其 大 小 为 : 


oa = 起 (22-13) 


而 op, 为 放大 器 输出 节点 引入 的 极点 ， 其 大 小 为 : 


Was - 
Rice(Clieq + Crd1) 人 
式 中 ，Cu = Co + Cal + Caz，Ricg = rol||roz|| lgm。 通 常情 况 下 ， 零 点 的 频率 远大 于 极点 的 
频率 ， 因 此 ， 右 半 平 面 零点 的 幅 值 响应 可 被 忽略 。 但是， 由 于 右 半 平 面 零点 与 左 半 平 面 极点 
的 相位 相同 ， 会 对 相位 响应 产生 影响 ; 当 把 单 级 放大 器 应 用 到 运算 放大 器 中 时 ， 零 点 会 严重 
影响 运算 放大 器 的 稳定 性 。 运 算 放 大 器 的 稳定 性 问题 将 与 补偿 技术 一 起 在 第 25 章 中 讨论 。 


Caal 
+ 
Vin = Vesl () Q) Rieg Clog Vou 


图 22-6 用 于 计算 图 22-1a~d 中 单 级 放大 器 的 右 半 平面 零点 的 小 信号 等 效 电路 


om 


例 22.2 
求 图 22-7 中 放大 器 的 增益 、 带 宽 以 及 输入 电压 为 10 sin 2r . 1000t 时 的 输出 电压 。 


25V 


图 22-7 例 22.2 中 的 放大 器 电路 
流 过 M1 管 、M2 管 的 漏电 流 为 : 


5 
jo= Btves -wam= 型 . 下 5-08) =72pA 


式 中 的 Vsoz 可 由 下 式 求 得 : 


Bz 


1p=72hA= (Veo Viar)?= Wh 15p 


m0 Vso=25V 


输出 电压 的 直流 值 近似 为 0V。 交 流 增 益 为 : 


当 使 用 栅 漏 短 接 的 有 源 负 载 时 ， 电 压 增益 一 般 都 约 为 1]， 好 像 放 大 器 没有 起 到 放大 作用 似 的 。 
但 是 ， 在 下 面 我 们 将 会 看 到 ， 这 些 单 级 放大 器 与 一 些 附 加 电路 (例如 差分 对 的 电流 源 负 载 ) 
结合 在 一 起 就 能 构成 性 能 非常 好 的 放大 器 电路 。 当 输入 为 kHz 的 正弦 波 时 ( 幅 值 为 ImV)， 输 
出 电压 为 : 


4C 部 分 


| 
your= OV + 10-3sin(2r .1000r+z) 
通过 估算 MOS 管 的 电容 ， 可 以 计算 出 该 放大 器 的 带宽 。 假 设 漏 扩散 区 到 衬 底 / 阱 的 电压 为 
2.5V，NMOS 管 漏 区 的 面积 为 6 x 6hm*，PMOS 管 的 漏 区 面积 为 15 x 6nm*， 则 NMOS 管 的 漏 一 
衬 寄生 电容 为 : 
PD 1.04x10A 瑟 .36x10-2m2 


065 
25 
人 + 区 ) 


PMOS 管 漏 一 衬 寄生 电容 Cow = 15.4i。 同 梓 ， 可 求 得 其 他 寄生 电容 为 : 
Cin = CGDO.W=3.8x10-0 瑟 .5hm= 1.9 企 
2 
Co =3WLC = 了 Spm Spm800- BE =133 伍 
Cam= Swrcs, = 2 5 15hm5hm800 La =39.9 作 
因此 ， 输 入 端的 时 间 常 数 为 : 
tin = 100k-[1.9F(1 +1)+13.3fF] =1.7ns 
输出 端的 时 间 常数 为: 
Tou= 二 :399 人 F+19fF(I+D+55 全 +15.4fP)=746ps 
J2-1 蔡 -时 724 
输入 端的 时 间 常 数 决定 放大 器 的 带宽 ， 因 此 ， 带 宽 估算 为 : 


二 和 = 一 一 = 
fu =fn= 17m = .6 MHz 


单 级 放大 器 采用 栅 漏 短 接 的 有 源 负载 ， 其 优点 是 带宽 大 ， 缺 点 是 增益 低 。 名 
前 面 的 讨论 主要 是 围绕 共 源 电压 放大 器 进行 。 现在 我 们 考虑 图 22-8 所 示 电 路 。 这 种 放大 
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器 可 被 看 作 是 跨 阻 放大 器 ( 即 输入 为 电流 、 输 出 为 电压 )， 其 输入 阻抗 为 : 


1 ” 
Rn= 本 (22-15) 
输入 电流 ia 为 : 
iin = gm3Vin = Bm3Vgs3 = Bm3Vasl (22-16) 
流 过 M1 管 、M2 管 的 电流 为 : 
ia=gmvin = in (22-17) 
因此 ， 有 : 
BW 
in Bs” WL (a 
VYDD 
M2 
ou 
in 
Vn M1 
M3 vss 
VSS 


图 22-8 一 种 跨 阻 放大 器 的 电路 实现 
由 上 式 知 ， 通 过 调节 M1 管 和 M3 管 的 尺寸 ， 可 得 到 期 望 的 电流 增益 。 这 种 跨 阻 放大 器 的 增益 为 : 


iss 
out id WiL: 
Ar= me=- 一 - = (22-19) 
in i mt Bm2 3b 


加 入 M3 管 后 ， 输 入 端 到 地 的 电阻 变 为 8。， 从 而 降低 了 输入 端的 时 间 常 数 ， 提 高 了 放大 器 的 带宽 。 

在 继续 讨论 单 级 放大 器 之 前 ， 我 们 再 来 回顾 一 下 从 MOS 管 源 / 漏 端 看 进去 的 小 信号 低频 电 
阻 的 计算 方法 。 考 虑 图 22-9 中 的 测试 电路 ， 图 中 的 直流 电压 源 用 来 保证 MOS 管 工作 在 饱和 区 。 
我 们 关注 流 过 电压 源 v 的 交流 电流 。 这 个 测试 电压 除 以 is， 可 得 到 从 MOS 管 漏 端 看 进去 的 交流 
小 信号 电阻 ， 这 也 是 漏 端 节点 到 地 的 电阻 。 


G 
OF 了 BnVas 


va) (vs Ss 


~7 


图 22-9 求 从 MOS 管 漏 端 看 进去 的 电阻 阻 值 
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若 忽略 体 效应 ， 测 试 电压 为 : 


Vi=(ia—gmves)ro tiaR (22-20) 
式 中 : 
ves =—isR (22-21) 
从 MOS 管 漏 端 看 进去 的 电阻 为 : 
Ro=ra=¥=(l+gnR)ro +R (1+gnR)re (22-22) 
i 
式 中 ，5 “Xi ， 
例 22.3 


针对 图 22-3 所 示 电 路 ， 考 虑 M1 管 、M2 管 输出 电阻 的 影响 ， 重 复 例 22.1 中 的 计算 。 
从 M2 管 漏 端 看 进去 的 电阻 为 5， 从 MI 管 漏 端 看 进去 的 电阻 为 ri(1 + gm Rs)。 因 此 ， 
Bm2 
该 电路 的 准确 增益 为 : 


A 起 rozlllro(l + gm Rs)]IIRL 


vn Rs+ 南 
le > 时 ， 上 式 简 化 为 : 
次 


起 IIRi 
~ 42 
本 + 而 轩 
可 以 用 图 22-10 所 示 电 路 来 计算 MOS 管 源 端 电阻 。 忽 略 MOS 管 的 体 效应 以 及 输出 电阻 的 影 
响 ， 则 : 


et (22-23) 
由 于 gwwsw=i， 因 此 ， 上 式 可 改写 为 : 
va= 站 +iuR=id[ 直 +R] (22.24) 


由 此 可 看 出 ，1/8 是 从 MOS 管 源 端 看 进去 的 电阻 ，R 是 连 在 MOS 管 源 端 与 地 之 间 的 电阻 (R 可 
以 是 许多 电阻 的 并 联 )。 


图 22-10 求 从 MOS 管 源 端 看 进去 的 电阻 阻 值 
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22.1.2 源 跟随 器 
使 用 有 源 负载 的 源 跟随 电路 如 图 22-11 所 示 。M2 管 提供 电流 ，M1 管 吸收 电流 。 一 般 
458] CMOS 源 跟随 器 的 驱动 能 力 并 不 对 称 ， 也 就 是 说 :在 给 定 的 偏 置 和 交流 输入 信号 的 条 件 下 ， 
源 跟随 器 提供 电流 的 能 力 与 吸收 电流 的 能 力 并 不 相等 。 此 外 ， 这 两 种 源 跟随 器 电路 中 ， 共 汤 
放大 器 还 会 表现 出 体 效应 。 在 分 析 该 放大 器 的 交流 小 信号 特性 之 前 ， 我 们 先 来 分 析 一 下 体 效 
应 如 何 起 作用 。 由 第 9 章 的 讨论 知 : 


Bmb=gm°T (22-25) 
利用 BSIM SPICE 模 型 参数 ， 可 求 出 : 
Kl 
= 一 一 全- 一 -K2 - 
由 2VPHI+ Vss 人 
由 式 (22-25) 知 ，MOS 管 源 - 衬 之 间 的 电压 Vss 越 大 ，gm 越 小 。 
VDD VDD 


< 
Ey 
上 
各 
SB 
a 
口 双 
S 


Vour ou 
D S 
G MI Vin 一 MI 
s D 
vss VSS 


图 22-11 使 用 有 源 负 载 的 源 跟随 器 电路 


例 22.4 

当 M2 管 源 端的 电压 为 0V 并 且 VSS= - 2.5V 时 ， 使 用 CN20 参 数 ， 计 算 上 图 所 示 NMOS 源 跟 
随 器 的 n 。 

由 式 (22-26)， 得 : 

= 一旦 -一 -人 = 一 :4 一 -0315=0098 
了 2VPHT+ Vss 2V075+2.5 

因此 ， 体 跨 导 gw 约 是 跨 导 8g" 的 10%。 由 此 知 : 当 Vss 很 大 时 ， 体 效应 引起 的 跨 导 gm 可 忽略 ， 是 
有 根据 的 。 图 


下 面 求 图 22-11 中 NMOS 祈 跟随 器 的 交流 小 信号 增益 。 图 中 ， 从 M2 管 源 端 看 进去 的 电阻 与 
栅 漏 短 接 的 Ml 管 构成 的 负载 电阻 分 压 。 输 出 电压 为 : 


Vow =Vin* (22-27) 


由 gs = 2B15 ， 得 有 源 负 载 的 源 跟 随 器 增益 为 : 
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(22-28) 


源 跟随 器 的 输出 电阻 为 : 


1 站 
Ru= 本 1 (22-29) 


源 跟随 器 中 ，M2 管 只 能 提供 电流 ，M1 管 只 能 吸收 电流 ， 且 增益 总 小 于 1。 


22.1.3 共 栅 放大 器 

图 22-12 给 出 的 是 带 有 源 负 载 的 共 栅 放 大 器 。 这 类 放大 器 的 输入 电阻 就 是 从 M1 管 源 端 看 进 
去 的 电阻 ， 即 : 
(22-30) 


Pe a 1 
A (22-31) 


Eo 


| 
| 
六 
其 
吕 
外 


即 ; 


(22-32) 


与 带 有 源 负 载 的 共 源 放大 器 的 增益 相同 。 


图 22-12 共 桶 放大 器 


22.2 电流 源 散 负载 的 放大 器 


用 电流 源 做 放大 器 的 有 源 负载 ， 可 使 放大 器 获得 CMOS 工 艺 下 的 最 大 可 能 的 负载 电阻 。 
本 节 将 分 析 使 用 电流 源 / 沉 做 负载 的 单 级 放大 器 电路 。 

考虑 图 22-13 中 电流 源 负 载 的 共 源 放大 器 。M1 管 是 放大 器 的 共 源 部 分 ， 而 M2 管 是 电流 源 
负载 。 这 类 放大 器 的 直流 转移 特性 如 图 22-14 所 示 。 曲 线 的 斜率 对 应 两 个 晶体 管 都 饱和 时 ， 放 
大 器 的 交流 小 信号 增益 。 由 该 图 知 ， 当 M1 管 、M2 管 都 被 偏 置 在 饱和 区 时 ， 放 大 器 的 直流 输 
出 电压 与 放大 器 输入 端的 直流 偏 置 有 关 。 在 PMOS 管 和 NMOS 管 串联 时 ， 如 何 把 它们 的 漏 端 电 
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压 设置 为 期 望 的 值 ， 这 是 CMOS 模 拟 集成 电路 设计 中 的 一 个 常见 问题 。 通 常 使 用 反馈 机 制 将 
放大 器 的 输出 电压 设 定 为 一 个 期 望 值 ， 该 电压 又 决定 了 放大 器 输入 端的 直流 电压 值 。 常 见 的 
偏 置 单 级 放大 器 的 反馈 方法 是 : 用 交流 看 合 方式 把 输入 信号 耦合 到 M1 管 的 棚 极 ， 用 交流 耦合 
方式 从 M1 管 和 M2 管 的 漏 端 取 出 输出 信号 ， 并 在 输入 端 和 输出 端 之 间 加 入 一 个 大 电阻 ， 当 放 
大 器 设计 得 比较 合理 时 ， 这 会 强制 M1 管 和 M2 管 都 工作 在 饱和 区 。 


EMA 


图 22-13 电流 源 做 负载 的 共 源 放大 器 


Mi 管 和 M2 管 处 在 饱和 区 


TY 


LOV 
VCV) 


图 22-14 图 22-13 中 放大 器 的 直流 转移 特性 


从 M2 管 漏 端 看 进去 的 电阻 可 看 作 输 出 电阻 ， 输 出 电阻 为 : ra= 1/X1p = 1/(0.06 : 10nA) = 
1.667MQ。 该 电阻 与 从 MI 管 漏 端 看 进去 的 电阻 并 联 。 假 设 )s 都 为 0.06V ， 那 么 ， 从 MI1 管 漏 
端 看 进去 的 电阻 也 是 1.667MQ。 使 用 上 节 中 介绍 的 直观 分 析 方法 ， 共 源 放 大 器 的 电压 增益 是 
M1 管 漏 端 的 总 并 联 电阻 除 以 M1 管 源 端 的 电阻 ， 即 : 

vo__rollrz___ gm 
en (22-33) 


式 中 ，r = 1/g。1。 这 里 有 必要 和 弄 清楚 直流 偏 置 电 流 如 何 影响 小 信号 增益 。 由 式 (22-33) 知 : 


_-/B __-/RB 
Cr en 
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上 式 说 明 ， 减 小 偏 置 电流 可 以 增 大 增益 。 图 22-15 给 出 了 电压 增益 与 偏 置 电流 的 关系 。 当 偏 置 
电流 小 于 0.1kA 时 ， 电 压 增益 变 为 恒定 值 ， 这 是 因为 : 偏 置 电 流 小 于 0.1kA 时 ，MOS 管 已 经 工 
作 在 亚 阔 值 区 ，MOS 管 的 跨 导 和 和 输出 电阻 都 与 偏 置 电流 成 线性 关系 ( 见 第 6 章 和 第 9 章 )。 


A, 


放大 器 的 速度 ( 见 第 9 章 ) 
en 

Me 
fe 


LyW:L 


+ + + + + > 
10nA OlpA IpA 10pA 100pA J 
图 22-15 电流 源 负载 的 共 源 放 大 器 的 电压 增益 

( 偏 置 电流 增 大 时 增益 降低 ， 但 速度 会 增 大 ) 

用 共 源 共 栅 电 流 源 代替 M2 管 做 负载 ， 可 以 提高 放大 器 的 增益 。 从 共 源 共 栅 电流 源 / 沉 的 漏 
端 看 进去 的 电阻 远大 于 M1 管 的 输出 电阻 ， 因 此 ， 由 式 (22-33) 得 共 源 放大 器 的 增益 为: 


V2Biip (22.35) 


17p 和 


« 4v =— =-gmro =— 
而 
由 于 从 共 源 共 栅 电流 源 / 沉 的 漏 端 看 进去 的 电阻 远大 于 M1 管 的 输出 电阻 ， 因 此 ， 有 时 称 上 式 求 
得 的 增益 为 共 源 放大 器 的 开路 增益 。 用 式 (22-35) 求 得 的 开路 增益 约 为 图 22-13 所 示 共 源 放 
大 器 电路 增益 的 两 倍 。 
上 一 节 讨 论 的 放大 器 是 用 栅 漏 短 接 的 MOS 管 做 有 源 负载 ; 与 它们 相 比 ， 本 节 讨论 的 电流 
源 负 载 放大 器 的 频率 特性 要 差 一 些 (但 增益 变 大 )。 图 22-13 中 ，M1 管 和 M2 管 的 漏 端 是 高 阻 节 
点 (只 和 MOS 管 的 漏 端 相连 )。 这 个 节点 到 地 的 有 效 电阻 为 ru||ra。MOS 管 的 源 端 节点 和 栅 
漏 短 接 的 MOS 管 的 漏 端 节点 通常 是 低 阻 节点 。 从 MOS 管 源 端 看 进去 的 小 信号 电阻 和 二 极 管 方 
式 连接 的 MOS 管 的 小 信号 电阻 均 为 8。。 


例 22.5 

估算 图 22-13 所 示 放 大 器 的 带宽 。 

重新 画 出 对 应 的 包括 相关 寄生 电容 的 电路 图 , 如 图 22-16 所 示 。M3 管 为 小 信号 低 阻 , 因此 
交流 情况 下 ， 可 以 假设 M2 管 的 棚 接地 。 


图 22-16 在 图 22-13 所 示 电 路 中 加 入 寄生 电容 后 的 电路 图 
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放大 器 的 增益 为 : 


-eealrar-| 2.s0 蛤 . 苇 ， top | 5390-4 vv 


下 面 计算 MOS 管 的 有 关 电 容 。M2 管 的 桶 漏电 容 为 : 
Co = CGDO.I =5x10-10 瑟 :70hm=35 企 
MI 管 的 栅 漏 电容 为 : 
Cia =CGDO Wi=3.8x10-"E.15pm=5.7 企 
为 计算 最 坏 情况 下 的 漏 区 耗 尽 层 电容 ， 我 们 假设 漏 PN 结 上 的 电压 为 0V， 且 MOS 管 漏 区 面积 等 
于 MOS 管 的 宽度 乘 以 6km; 由 此 ， 得 到 耗 尽 层 电容 为 : 
调 区 面积 
A 
Can = C16 pm. Wi=1.0x104 瑟 6pm15 pm=9 企 
Ca=3.25x104.6hm'70hm= 137 企 
前 面 已 经 计算 出 放大 器 的 增益 (远大 于 图 22-1 中 栅 漏 短 接 的 放大 器 的 增益 )， 由 此 ， 求 得 输出 
端的 密 勒 电容 Cwo 为 : 
Cuo=Cen(1+ 吉 )= cm 
输出 端的 时 间 常 数 为 : 
Ttaw = (roillros) (Cem + Ceat + Cam + Cawm) =833k-187{F=155.8 ns 
该 放大 器 的 3dB 频 率 为 : 


1 
J 3 to 1 


由 此 知 ， 该 放大 器 的 带宽 画 显 小 于 例 22.2 计 算 的 放大 器 的 带宽 ， 但 本 例 放 大 器 的 增益 较 大 。 
如 果 该 放大 器 由 与 它 电路 千 构 相同 的 一 级 放大 器 电路 驱动 ， 且 该 级 电路 的 输出 电阻 为 Rw = 

ra 上 rm， 输出 电容 Cow 为 : 

Cou=(Cen + Cad + Can+Can)=187 伍 
则 输入 端的 时 间 常 数 为 : 

Tm=Rou:[Coi+(1+l4Av)Cem+Cou] 
式 中 : 

Cet=$- Ch Wi-L1=40 企 
因此 : 
密 勒 电容 
ei 
rm= 866k.| 40 企 + (1+46)5.7 伍 + 187fF |=429 ns 
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由 上 面 的 分 析 知 ， 输 入 端的 时 间 常数 与 M1 管 杨 漏 电容 的 密 勒 效应 有 关 ， 并 和 随 着 驱动 电路 输出 
电容 的 增加 而 增 大 。 下 一 节 将 讨论 共 源 共 杨 连 接 的 放大 器 ， 将 介绍 使 密 勒 电容 的 影响 最 小 化 
的 有 效 方法 。 mn 

使 用 电流 源 负 载 的 源 跟随 器 电路 如 图 22-17a 所 示 。 若 忽略 体 效应 ， 这 种 电路 的 电压 增益 
由 从 M1 管 源 端 看 进去 的 电阻 和 从 M2 漏 端 看 进去 的 电阻 构成 的 分 压 器 给 出 ， 即 : 


Vm Sn -1 
A (22-36) 


输出 电阻 由 从 M1 管 源 端 看 进去 的 电阻 和 从 M2 管 漏 端 看 进去 的 电阻 并 联 构 成 ， 即 : 
Ro= 了 llra (22-37) 


使 用 电流 源 负 载 的 共 栅 放 大 器 电路 如 图 22-17b 所 示 。 从 MIl 管 漏 端 看 进去 的 电阻 为 ri， 而 从 M2 

管 漏 端 看 进去 的 电阻 为 ra(1+8mzR,)。M2 管 尖端 的 电阻 是 (s+: 二) 。 因 此 ， 电 流 源 负载 的 共 
m2 

栅 放 大 器 的 增益 为 : 


pi [rall(ro2(1 +8oR:)) (22.38) 
Ri+ 古 
vpD wi 
vpp 
“| MI 
1 i Bias 一 | MI 
R; M2 
vin Vow 

了 

vss 

a) 源 跟随 器 b) 共 栅 放大 器 


图 22-17 


前 面 分 析 了 几 种 电流 源 / 沉 负载 的 放大 器 电路 。 应 该 认识 到 ， 电 流 源 / 沉 负载 的 产生 /吸收 
电流 的 能 力 是 有 限 的 。 如 前 面 介绍 的 源 跟随 器 ， 它 能 吸收 的 最 大 电流 是 M2 管 提供 的 恒定 电 
流 ; 当 源 跟随 器 为 负载 提供 电流 时 ， 它 必须 同时 给 M2 管 提供 电流 。 

到 目前 为 止 ， 本 章 中 讨论 的 放大 器 都 是 甲 类 放大 器 ， 其 特点 是 : 在 正弦 输入 信号 的 整个 
周期 内 都 有 电流 流 过 。 乙 类 放大 器 则 只 有 半 个 周期 有 电流 流 过 ; 甲乙 类 放大 器 有 电流 流 过 的 
时 间 略 大 于 半 个 周期 。 在 CMOS 模 拟 电路 设计 中 ， 我 们 通常 只 关注 甲 类 或 甲乙 类 放大 器 ， 乙 
类 放大 器 通常 用 于 脉冲 信号 的 产生 。 除 非 比较 关心 功 耗 指标 ， 否 则 ， 通 常 不 区 分 放大 器 的 
“类 ”型 。 电 路 中 的 输出 级 用 于 驱动 外 部 负载 ， 通 常设 计 者 会 比较 关心 其 功 耗 和 失真 情况 ( 失 
真 用 来 描述 放大 器 对 输入 信号 的 按 比例 复制 的 好 坏 程度 )。 图 22-17a 中 的 源 跟随 器 在 运算 放大 
器 设计 中 可 当做 甲 类 输出 级 。 

放大 器 的 功率 转换 效率 定义 为 : 


_ 负载 功 耗 ，P， 
9 (2239) 
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如 果 上 述 源 跟随 器 驱动 的 电阻 阻 值 为 R.， 均 方 根 输 出 电压 为 vz， 则 : 


_ ee) -40 
和 (22-40) 
放大 器 的 功 耗 为 : 

P,=IVDD-VS9) (22-41) 


如 果 VDD = -VSS， 并 且 输出 电压 摆 幅 从 YDD 到 YSS， 那 么 ， 当 ww 满足 下 式 时 ， 甲 类 放大 器 的 
转换 效率 最 高 : 


(22-42) 


因此 ， 甲 类 放大 器 的 最 高 转换 效率 为 25% 。 


22.2.1 共 源 共 顶 电 流 源 / 沉 做 负载 的 放大 器 


图 22-18a 给 出 了 一 种 采用 共 源 共 栅 电 流 源 做 负载 的 放大 器 。 与 前 面 讨论 的 电流 源 负 载 的 
共 源 放大 器 相 比 ， 这 种 放大 器 有 两 个 优点 : 一 是 输出 电阻 大 ， 使 得 增益 很 大 ; 二 是 没有 密 勒 
电容 ， 避 免 了 输入 端的 时 间 常 数 变 大 。 共 源 共 栅 放 大 器 的 偏 置 将 在 第 24 章 中 与 差分 运算 放大 
器 的 设计 一 起 讨论 。 

共 源 共 机 放大 器 的 小 信号 等 效 电路 如 图 22-18b 所 示 。 从 vw 到 M1 管 漏 端 (va) 的 增益 为 : 


_ yal ia (ranllro) 

i (22-43) 
式 中 ,raw 是 从 M2 管 的 源 端 看 进去 的 小 信号 电阻 。M2 管 的 漏 端 不 是 交流 地 ， 所 以 不 能 假设 成 
rna = 1/8m。 如 图 22-19 所 示 ， 加 上 测试 电压 源 ， 则 有 : 


; Vo Vv 
ir= (gmaven — gmavia tt) = gmav— gmiav + oa (22-44) 


(22-45) 


Vo= roy 


因此 ，rim2 为 : 


Vow M2 管 和 M3 管 的 泼 端 


val ”M1 管 的 漏 端 和 M2 管 的 源 端 


引 共 源 共 桶 放大 器 
图 22-18 


b) 小 信号 等 效 电路 
图 22-18 ( 续 ) 


图 22-19 计算 人 M2 管 源 端 看 进去 的 电阻 


1+ 伙 1 
ER (C2246) 


因此 ， 增 益 4,, 为 : 

4n= 训 =--e[ 击 (+ 晤 )]-- 呈 (+ 各 ) (22-47) 
而 由 M2 管 构成 的 共 棚 放 大 器 的 增益 为 ( 它 以 M1 管 为 电流 沉 负 载 ): 

从 M2 管 汤 端 条 进去 的 电 明 
A = zau = Tirea(l + gmaro) llros _ [ell +gm2ro)llroa] (22-48) 
Wa -ia 十 (1+ 各 ) (+ 名) 

总 增益 为 4 与 4 的 乘积 ， 等 于 : 

Av=An An=— gm [(roa(l+gm2ro rea] = -gmiro (22-49) 


由 上 式 知 ， 与 图 22-13 中 以 电流 源 作 负 载 的 基本 共 源 放大 器 相 比 ， 共 源 共 栅 放大 器 的 增益 并 未 
增 大 多 少 。 这 是 因为 M3 管 的 输出 电阻 限制 了 增益 。 图 22-20 给 出 了 另 一 种 电路 来 提高 从 M3 管 
漏 端 看 进去 的 电阻 。M3 管 和 M4 管 共同 构成 共 源 共 棚 电 流 源 负载 。 输 出 电阻 由 从 M3 管 漏 端 看 
进去 的 电阻 和 从 M2 管 漏 端 看 进去 的 电阻 并 联 得 到 。 并 联 后 输出 电阻 为: 
Ro = [ro2(1+gm2ron)]ll[roa(l + gmaros)] (22-50) 
因此 ， 增 益 变 为 : 
Ay=-gmi -Ro (22-51) 
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you 


图 22-20 双 共 源 共 栅 的 放大 器 
共 源 共 栅 放 大 器 的 另 一 个 优点 是 频率 响应 特性 好 。 假 设 共 源 共 栅 放 大 器 被 一 个 输出 电 
阻 为 Ru 、 输 出 电容 为 Cu 的 电路 驱动 。 对 图 22-18a 中 的 电路 应 用 密 勒 定理 ， 共 源 共 栅 放 大 器 
的 高 频 小 信号 等 效 电路 如 图 22-21 所 示 。 图 中 ，C: 和 C: 表 示 那 些 节点 到 地 的 总 电容 ， 它 们 的 
值 为 : 
癌 NY (22-52) 
Cr= Ctcmtcm+Cm (I+ ) 


C3= C+ Cit+Ch3t+Ced+CL (22-53) 
式 中 ，Ci 是 输出 端的 负载 电容 。 输 入 端 电容 C1 为 : 
ci=cm+cumd+labD=cm+ca[i+ 踢 (+ 侣 ]] (22-54) 


由 此 可 知 ， 与 电流 源 负载 的 简单 共 源 放大 器 相 比 ， 共 源 共 杨 放 大 器 输入 端的 密 勒 电容 要 小 得 
多 (这 是 因为 增益 v/v 非常 小 )。 因 此 ， 窑 勒 电容 不 再 对 输入 端的 时 间 常数 起 决定 作用 。 输 
入 端 和 输出 端的 时 间 常 数 为 : 


aki (Gate (22-55) 
Tow= ra: Cy (22-56) 

MI 管 漏 端的 时 间 常 数 为 : 
mm=[ 击 ( + 各 jn] .而 (22-57) 


假设 用 共 源 共 栅 放大 器 驱动 另 一 级 放大 器 电路 ， 并 且 这 两 级 电路 的 输入 电容 的 量 级 相同 ， 则 
输入 端 时 间 常 数 rw 与 输出 端 时 间 常 数 ro 也 大 约 是 同一 量 级 。 由 于 MI 管 漏 端 到 地 之 间 的 电阻 是 
低 阻 (通过 M2 管 的 源 端 )， 对 整个 频率 特性 的 影响 很 小 ， 因 此 ， 与 这 个 节点 相关 的 时 间 常 数 
Ta 可 以 忽略 。 


图 22-21 共 源 共 栅 放 大 器 的 高 频 小 信号 等 效 电路 


使 用 共 源 共 栅 连接 的 一 个 缺点 是 减 小 了 输出 电压 摆 幅 。 因 为 电路 需要 很 多 MOS 管 ， 需 要 

更 大 的 电源 电压 使 各 MOS 管 工作 在 饱和 区 。 回 过 去 看 图 22-18a， 使 所 有 MOS 器 件 都 工作 在 饱 
和 区 的 最 小 输出 电压 由 M2 管 变 为 非 饱和 的 转换 点 决定 ， 这 时 有 : 

Vcs — Vraw = Vpsz (22-58) 


即 : 
Votnin) = Vcoz 一 Vrav (22-59) 


或 许 有 人 会 问 : 为 什么 M2 管 早 于 M1 管 退出 饱和 状态 ?这 是 因为 输出 节点 的 阻抗 远大 于 va 节点 的 
阻抗 ， 所 以 ,输出 节点 的 电压 比 va 节点 的 电压 下 降 得 快 很 多 ; 换 句 话说 ， 是 因为 从 输入 到 输出 
的 增益 远大 于 从 输入 到 va 的 增益 ， 随 着 输入 电压 的 增 大 ， 输 出 电压 w 比 va 节点 的 电压 下 降 得 快 。 

使 共 源 共 栅 放 大 器 中 所 有 器 件 都 保持 在 饱和 区 的 最 大 输出 电压 由 M3 管 变 为 非 饱 和 的 转换 
点 决定 。 与 前 面 的 分 析 相 同 ， 满 足下 式 时 ， 输 出 电压 值 最 大 : 


VsG 一 Vrap3 = vsp (22-60) 
即 ; 
vo(max) = Vcas + Vrm (22-61) 
因此 ， 当 我 们 考虑 输出 摆 幅 时 ， 偏 置 电压 的 值 非常 关键 


22.2.2 推 挽 放 大 器 


图 22-22 所 示 为 推 挽 放大 器 ， 它 是 第 11 章 所 讨论 过 的 反 相 器 ; 其 中 ，M1 管 和 M2 管 都 工作 
在 饱和 区 。 如 果 这 种 电路 设计 得 比较 合理 的 话 ， 可 以 吸收 或 产生 相等 数量 的 电流 。M1 管 和 
M2 管 都 用 做 共 源 放 大 器 。M1 管 和 M2 管 漏 端 到 交流 地 的 有 效 电 阻 是 每 个 MOS 管 输出 电阻 的 并 
联 ; 它们 的 源 端 电阻 由 从 M1 管 源 端 看 进去 的 电阻 和 从 M2 管 源 端 看 进去 的 电阻 并 联 得 到 。 因 
此 ， 这 种 推 挽 放大 器 的 增益 为 : 


有 本 外 
= 二 =- +8m2).(roillroz) (22-62) 


i (去! 友 ) 


由 于 推 挽 放大 器 产生 电流 和 吸收 电流 的 能 力 相同 ， 并 且 可 以 将 输出 上 拉 到 VDD 或 者 下 拉 
到 VSS， 因 此 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 图 22-23 给 出 了 一 个 单位 增益 的 放大 器 电路 。 在 该 电路 中 ， 
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推 挽 放 大 器 用 做 缓冲 级 ， 提 供电 流 驱 动能 力 。 误 差 放大 器 用 来 探测 输出 电压 并 比较 输出 电压 
和 输入 电压 ， 从 而 调节 M1 管 和 M2 管 的 栅 压 。 该 电路 的 另 一 个 优点 是 输出 电阻 较 小 ， 因 此 ， 
非常 适用 于 运算 放大 器 中 的 缓冲 级 。 实 际 上 ， 这 种 电路 也 存在 一 些 问 题 ， 例 如 : 要 设计 误差 
放大 器 使 其 功率 转换 效率 最 大 ， 还 有 稳定 性 问题 以 及 乙 类 工作 时 的 交叉 失真 问题 。 


VSS 
图 22-22 推 挽 放大 器 图 22-23 用 推 挽 放 大 器 构成 的 单位 增益 的 缓冲 器 


22.3 放大 器 的 噪声 和 失真 


噪声 

下 面 分 析 图 22-13 中 电流 源 负 载 的 共 源 放大 器 的 噪声 特性 ， 图 22-24a 给 出 了 图 22-13 中 电流 
源 负载 的 共 源 放大 器 的 简化 电路 。 噪 声 分 析 中 ， 我 们 忽略 和 M2 管 棚 极 相连 的 MOS 管 对 噪声 的 
贡献 。 图 22-24b 给 出 了 包含 噪声 源 的 电路 。 使 用 第 9 章 给 出 的 噪声 模型 ， 根 据 第 7 章 提 出 的 品 
声 分 析 步 县 ， 可 知 每 个 均 方 项 相 加 的 总 和 就 等 于 均 方 输 出 噪声 ， 即 ; 


地 = (rallrall a) i + Rat Bom + erm) (22-63) 
式 中 ，C 是 与 ru、ro 并 联 的 电容 的 总 和 。 由 此 得 到 给 定 带 宽 的 RMS 输 出 噪声 为 : 
[fm 
左 -了 本 em 
这 种 放大 器 的 低频 增益 为 -gm (roi|| ra)， 因 此 ， 传 输 函 数 绝对 值 的 平方 为 : 
(gmi(roillroo)) 
luo = a (22-65) 
| 的 | 四 
RMS 输 入 噪声 为 : 
到 [mm 巡 中 
3 fu ' 
Me 区 Tawo)P 本 0% 
失真 


按 一 定 比例 复制 图 22-24a 所 示 放 大 器 的 输入 信号 ， 就 得 到 了 放大 器 的 输出 信号 。 下 面 分 
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析 复 制 的 比例 是 否 总 一 致 ， 如 果 不 一 致 ， 就 称 放大 器 在 放大 输入 信号 时 存在 失真 。 型 想 情况 
下 ， 放 大 器 的 输出 是 输入 的 4, 倍 ，4, 是 放大 器 的 电压 增益 (一 个 常数 )。 


vpp 
M2, 70/5, 


M1, 15/5 


Vin 二 M1, 15/5 wm- (WW) OL 


引 电流 源 负 载 的 共 源 放大 器 b) 包括 噪声 源 的 共 源 放 大 器 
图 22-24 


图 22-24a 所 示 放 大 器 的 增益 为 : 


1 全" 
IAsl= gn(raillrez) = JPBiUo+ 训 ) "Zorn 元 /5 (22-67) 


通常 假设 电流 的 交流 部 分 is 远 小 于 电流 的 直流 部 分 /bp， 并 且 放 大 器 增益 基本 上 是 常数 (小 信号 
近似 )。 如 果 交流 部 分 的 数量 级 和 直流 部 分 可 比 时 ， 放 大 器 就 会 有 显著 的 失真 。 大 输入 信号 的 
电压 增益 与 输入 信号 的 摆 幅 相关 。 

可 以 用 纯正 弦 信号 作为 放大 器 的 输入 来 描述 放大 器 的 特性 : 


Va(D) = Vpsin of (22-68) 
放大 器 的 输出 是 一 系列 频率 为 输入 频率 整数 倍 的 正弦 波 的 登 加 ， 由 下 式 给 出 : 
Vou(D) = aiypsin (ob)+a2Ypsin(2at)+ + + + +anVpsin (nor) (22-69) 


基 波 幅 值 (希望 的 信号 ) 是 aW。 理 想 情况 下 ，a: 至 au 都 是 零 ， 这 样 放 大 器 没有 任何 失真 。 第 
n 阶 谐 波 失 真 定义 为 : 


HD, = ,n>1 (22-70) 


总 的 诸 波 失真 (Total Harmonic Distortion，THD) 为 : 


| .+ +a2 (22.71) 
a 

许多 放大 器 电路 都 希望 总 的 谐 波 失真 尽 可 能 小 ， 用 于 驱动 大 电容 或 者 低 电阻 的 输出 组 

冲 器 就 是 这 样 一 个 例子 。 为 了 减 小 失真 ， 如 果 输 出 缓冲 器 的 直流 偏 置 电流 大 于 交流 电流 ， 
那么 在 大 多 数 应 用 中 ， 输 出 缓冲 器 的 功 耗 就 太 大 了 。 因此， 几乎 所 有 的 输出 缓冲 器 的 直流 
偏 置 电流 都 与 交流 电流 相当 。 在 乙 类 放大 器 中 甚至 会 小 于 交流 电流 。 把 反馈 机 制 用 于 放大 
器 ( 见 第 23 章 ) 能 碱 小 失真 。 一 个 放大 器 的 开 环 增益 与 输入 信号 的 幅 值 有 关 ; 如 果 随 输入 
信号 幅 值 的 变化 ， 放 大 器 的 增益 在 1000 到 10000 之 间 变 化 ， 那 么 ， 在 放大 器 周围 加 入 反馈 会 
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减 小 增益 的 灵敏 度 。 实 际 上 ， 如 果 不 使 用 反馈 ， 想 设计 一 个 低 失真 的 线性 输出 放大 器 几乎 
是 不 可 能 的 。 

用 SPICE 仿 真 电路 的 失真 

可 以 用 SPICE 中 的 瞬 态 分 析 与 .FOUR ( 传 里 叶 ) 语句 来 仿真 电路 的 失真 情况 [51。 这 种 语 
名 的 一 般 格式 为 : 

.FOUR FREQ OV1 <OV2 OVI .… 
其 中 ，FREQ 是 基 频 ，OV1.. 等 是 电路 的 输出 【输出 电压 或 电流 ，SPICE 会 计算 它们 的 失真 )。 
下 面 举 一 个 简单 的 例子 。 考 虑 图 22-25 所 示 电路 与 网 表 。 使 用 FOUR 语句 分 析 该 电路 的 失真 时 ， 
输入 的 正弦 波 至 少 是 一 个 完整 的 周期 。 如 果 使 用 的 周期 多 于 一 个 ， 则 SPICE 会 使 用 最 后 一 个 
完整 的 周期 。 另 外 ， 最 大 的 瞬 态 步 长 应 小 于 输入 正弦 波 信号 周期 的 1%。 例 如 ， 图 22-25 中 输入 
信号 的 周期 为 ms， 最 大 瞬 态 步 长 是 10hs。 


Top Level Netist ** 
,four 1k V(1) 
可 @) R110500k 
1 kHz V110DCOACOOSIN(O1 tkhz 00) 
‘tran 10u2m010u 
-end 
图 22-25 用 .FOUR 语 句 分 析 电 路 的 失真 


仿真 输出 结果 如 下 : 


Fourler analysis for v(1): 
No. Harmonlcs: 10, THD: 3.17012e-006 %, Gridsize: 200, Interpolatlon Degree: 1 


上 


观察 上 述 仿真 结果 知 ， 该 电路 的 输出 没有 谐 波 失真 与 分 析 结果 吻合 ) ; SPICE 会 自动 计 
算 直流 与 前 九 阶 谐 波 的 幅 值 和 相位 以 及 电路 的 总 的 谐 波 失真 。 

作为 一 个 更 实际 一 些 的 例子 ， 考 虑 图 22-26 所 示 的 推 挽 放大 器 。 该 电路 中 ，MOS 管 的 直流 
栅 压 偏 置 为 漏 端 的 直流 电压 (两 个 MOS 管 都 工作 在 饱和 区 )。 图 中 的 1M& 的 负载 电阻 用 于 优 
真 负载 的 影响 并 避免 输出 耦合 电容 浮 置 。 

总 的 谐 波 失 真是 与 输入 信号 的 大 小 密切 相关 的 函数 。 先 使 用 10mV 的 输入 信号 进行 仿真 ， 
SPICE 输 出 结果 表明 : 总 的 谐 波 失真 为 0.18%; 如 果 输 入 信号 幅 值 增 大 为 100mV， 总 的 谐 波 失 
真 变 为 1.6%。 

放大 器 的 噪声 建 模 

图 22-27 示 意 了 如 何在 无 噪声 放大 器 中 加 入 输入 与 输出 的 RMS 噪 声 源 。 放 大 器 的 信 噪 比 
(Signal to Noise Ratio，SNR) 定义 为 : 
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泪 
SNRa = 10log 地 (22-72) 
Vino 


式 中 ，vww 是 RMS 输 入 信号 的 平方 。 定 义 放大 器 输出 端的 SNR 为 : 


2 
SNR。n = 10log 党 (22-73) 


Von 
SNR 用 于 比较 输入 信号 与 放大 器 噪声 的 相对 大 小 。 如 果 SNR 为 0dB ， 则 意味 着 RMS 输 入 (或 
输出 ) 信号 的 平方 值 等 于 放大 器 的 等 效 输入 (或 输出 ) 噪声 的 均 方 值 。 通 常 在 输出 端 测量 品 
声 ， 并 折算 成 等 效 输入 噪声 。 


”Top Level Netist 

Jour 1MEG V(4) 

C1531u 

C2411u 

M11500CMOSNB L=10u W=10u 
M2 156 6 CMOSPB L=10u W=30u 
R115 1MEG 

R204 1MEG 

V1 30DC0ACOOSIN(O 10m 1MEG 00) 
VDD60DC5AC00 

(SPICE MOSFET models not shown) 
‘tran 10n 1u 0 10n 

.end 


图 22-26 分 析 推 挽 放大 器 的 失真 


图 22-27 在 放大 器 的 输入 端 (或 输出 端 ) 加 上 RMS 噪 声 电压 


现在 考虑 图 22-28 所 示 的 一 种 实际 电路 。 放 大 器 被 一 个 内 阻 为 R, 的 电压 源 驱 动 。 电 压 源 内 阻 
的 热 噪声 的 均 方 值 为 4kTR,。 当 放大 器 被 一 个 带 内 阻 的 电压 源 驱动 时 ， 我 们 可 以 定义 放大 器 的 
噪声 系数 (Noise Figure，NF) 为 含 噪声 的 放大 器 输出 与 无 噪声 的 放大 器 输出 的 比值 ， 可 写 为 ; 


Ia0a)l>. | 


lnGo)l? (4kTR) (C2274) 


NF= | 


式 中 ， 对 数 里 边 的 项 也 被 称 为 噪声 因子 ， 即 : 


4kTR, + ve 


NF= ros| ARTR 


|- 10log [噪声 因子 ] (22-75) 
当 比 较 放大 器 的 相对 噪声 性 能 时 ，NF 很 有 用 。NF 随 电压 源 内 阻 和 带宽 的 变化 而 变化 ， 通 常用 
NF 的 恒 值 线 来 描述 NF 与 频率 或 者 电压 源 内 阻 的 变化 关系 。 假 设 电 压 源 内 阻 远 小 于 放大 器 的 输 
入 电阻 ， 则 放大 器 的 RMS 输 入 信号 为 ww。 如 果 上 述 条 件 不 满足 ， 则 在 电压 源 内 阻 和 放大 器 输 
入 电阻 之 间 存 在 着 电压 分 配 。 输 入 端的 SNR 可 根据 电压 源 内 阻 得 到 : 


516 
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(22-76) 


二 
SNRu = 1010g = 


Vino + 4kTR. 


图 22-28 确定 放大 器 的 噪声 系数 
有 时 也 用 噪声 温度 7, 代 替 NF 来 描述 放大 器 的 噪声 。 设 7 = 0K， 考虑 图 22-29a 中 电压 源 内 
阻 为 R, 的 放大 器 。 放 大 器 的 RMS 噪 声 电压 为 /as 现在 考虑 图 22-29b 中 无 噪声 的 放大 器 电路 ， 


了 -0 . 我们 将 电阻 的 温度 提高 ， 使 电阻 的 热 噪声 等 于 本 。 这 时 ， 标 记 电 阻 的 温度 为 7,， 
就 是 噪声 温度 。 把 噪声 温度 与 NF 联系 起 来 ， 公 式 (22-75) 可 改写 为 : 


到 
NF= 10log| 1+ 大 党- (22-77) 
图 22-29b 中 的 电路 输入 噪声 的 均 方 值 为 : 
三 =4kTsB,=4kTR:[10%10 一 1 (22-78) 
用 NF 表 示 的 噪声 温度 为 、 
Ts=TUIOwmo 一 1 (22-79) 
式 中 ,噪声 系数 NF 以 d8 表 示 ，7 是 测量 NF 时 的 开尔文 温度 。 根据 噪声 温度 ，NF 可 以 写 为 : 
NAF= 0log (天 +1) (22-80) 
人 三 
T=0 
Vin Vou 可 
Rs CO SS_ 
输出 噪声 相等 
UTR T-T， 全 > 到 
vin CC Vow 日 
R， 
图 22-29 放大 器 噪声 温度 的 确定 
22.4 甲乙 类 放大 器 


考虑 图 22-30 中 的 甲 类 放大 器 ， 这 类 放大 器 的 最 大 效率 为 25%。 本 节 中 ， 我 们 关心 的 是 放 
大 器 的 大 信号 特性 。 我 们 知道 ，M1 管 只 能 从 负载 电容 吸收 电流 ， 而 电流 源 / 则 为 负载 电容 提供 
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电流 。 负 载 电容 充电 的 最 大 速率 称 作 压 摆 率 (Slew Rate，SR)， 由 下 式 给 出 : 


WW (22-81) 


假设 /为 10khA、Ci 为 1pPF， 则 放大 器 的 压 摆 率 为 10V/hs。 在 许多 模拟 或 数字 电路 中 ， 这 个 变化 
速率 可 能 太 慢 了 。 通 常 电 容 并 不 是 设计 者 可 以 改变 的 量 ， 而 提高 电流 /又 意味 着 更 大 的 功 耗 。 
因此 ， 和 希望 设计 一 个 对 负载 电容 充 放 电 时 没有 电流 源 限 制 的 放大 器 。 


“eo MI Tt 


图 22-30 电流 源 负载 的 共 源 放 大 器 


考虑 图 22-31 中 的 放大 器 电路 , VGG1、 VGG2 的 值 决定 了 放大 器 的 类 型 (甲乙 或 甲乙 类 )。 
如 果 输 入 为 正 ， 则 Voss 增 加 而 Vsoi 减 小 ， 导 致 流 过 M2 管 的 电流 增加 而 流 过 M1 管 的 电流 减 小 。 
M1 管 关闭 时 ， 对 应 的 输入 电压 大 小 取决 于 VGG1。 由 于 没有 电流 源 与 充 放 电 通 路 串联 ， 这 种 
电路 的 输出 不 再 受 压 摆 率 的 限制 。 输 出 电压 的 摆 幅 受 阔 值 电压 的 限制 ， 上 限 为 VDD 减 去 一 个 
闪 值 电压 ， 下 限 为 VSS 加 上 一 个 益 值 电压 。 


ypp 
Vin M2 
VGG2 网 
I you 
VGG1 
一 | MI Cr Ri 
vss 


图 22-31 甲乙 类 (或 乙 类 ) 放大 器 


图 22-31 中 的 电压 源 (VGG1、VGG2) 可 用 图 22-32 所 示 电 路 实现 。 图 中 ， 在 M6 管 的 棚 极 
上 加 直流 偏 置 ， 流 过 M6 管 的 直流 电流 等 于 流 过 M3 管 的 直流 电流 。 M3 管 是 一 个 电流 源 。M4 管 
和 M5 管 的 栅 源 电压 是 常数 (因为 流 过 M3 管 的 电流 恒定 )， 并 用 于 偏 置 M1 管 与 M2 管 。 当 M6 管 
的 棚 极 连接 到 差分 对 的 有 源 负载 并 且 M3 管 的 杨 极 连接 到 差分 放大 器 的 电流 源 的 偏 置 电压 上 
时 ， 这 种 电路 就 可 用 做 运算 放大 器 的 输出 缓冲 级 。 

基于 浮 置 电流 源 的 甲乙 类 放大 器 如 图 22-33 所 示 [6]。 图 中 的 电流 源 用 于 设 定 流 过 MOS 管 的 
直流 电流 。 输 入 电流 is 既 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 (也 就 是 可 以 流入 电流 也 可 以 流出 电流 )。i 
增加 会 导致 Wic: 减 小 ( 流 过 M4 管 的 电流 减 小 )，Vcs 增 加 ( 流 过 M1 管 的 电流 增 大 )。 电 路 的 输 
出 电压 摆 幅 从 VDD 到 VSS， 因 此 ， 这 种 电路 被 广泛 用 于 低 电压 电路 的 设计 . 


1 


398 ”第 三 部 分 CMOS 樟 所 电器 


NMOS 管 的 衬 底 接 VSS，PMOS 
管 的 宰 底 接 VDD 或 该 管 的 源 端 


图 22-33 使 用 浮 置 电流 源 构成 的 甲乙 类 放大 器 


图 22-34 中 的 电路 是 甲乙 类 放大 器 的 另 一 种 实现 形式 ， 用 于 驱动 容 性 负载 (电阻 负载 会 
降低 这 种 放大 器 的 增益 )。 图 中 还 给 出 了 一 个 正 输入 端 接地 的 放大 器 符号 图 。 要 分 析 这 个 放 
大 器 的 工作 原理 ， 应 该 先 确定 输入 vw 为 零 时 的 直流 工作 点 。 假 设 图 中 所 有 的 NMOS 管 的 尺 
寸 相同 ， 所 有 的 PMOS 管 的 尺寸 相同 ， 例 如 NMOS 管 尺寸 均 为 1515，PMOS 尺 寸 均 为 70/5。 
偏 置 电压 由 M13 管 ~M16 管 产生 ， 它 会 强制 流 过 M5 管 和 M9 管 所 在 支 路 的 电流 为 !。 假 设 输 出 
驱动 管 M7、M8、M11、M12 的 尺寸 是 M5、M6、M9、M10 的 K 倍 ， 则 流 过 这 些 输出 晶体 管 
的 电流 为 K . 7。 加 大 输出 晶体 管 的 尺寸 有 助 于 提高 电流 驱动 能 力 。 这 种 放大 器 的 开 环 增益 
由 下 式 给 出 : 


gml2rol2rouillgmroros 


Ah,= 
本 + 古 


(22-82) 


这 种 类 型 的 放大 器 有 时 也 被 称 作 运算 跨 导 放 大 器 (Operational Transconductance Amplifier， 
OTA)， 常 用 于 采样 电路 中 (把 模拟 信号 存 到 电容 上 )。 
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习题 
22.1 解释 为 什么 可 将 图 P22-1 中 的 杨 漏 短 接 的 MOS 管 看 成 一 个 阻 值 为 1/8- 的 小 信号 电阻 ? 


图 P22-1 


22.2 用 小 信号 等 效 电 路 ， 验 证 例 22.1 计 算 的 增益 的 正确 性 。 
22.3 用 图 P22-3a 中 的 放大 器 ， 验 证 密 勒 定理 。 


C 
由 密 勒 定理 ， 得 | 
Cwou=(1+D)C 
一 一 > 
Vin ou ya ise, 
Cun=(1+A)C 
» J 了 


图 P22-3 


22.4 考 虚 图 P22-4 中 的 放大 器 电路 ， 求 : 
a. 直流 电压 和 直流 电流 。 
b. 小 信号 低频 增益 。 
ce. Ce，Cwa，Co，Coi，Cwi。 假 设 MOS 管 的 源 / 漏 区 大 小 为 6am x 10km。 


d. 频率 响应 特性 。 
e, 放大 器 频率 响应 中 的 零点 位 置 。 
假设 未 标记 的 电阻 二 
和 电容 都 很 大 
太一 天 
va 105 
图 P22-4 


22.5 本 题 研究 体 效应 对 源 跟随 放大 器 增益 的 影响 。 考 虑 图 P22-5 中 的 源 跟随 器 。 假 设 电流 沉 是 理想 的 ， 
验证 该 电路 的 增益 为 : 


I 


es 
Vn gmtgm 1+n 


图 P22-5 
22.6 图 22-9 中 的 MOS 管 的 源 端 接 电阻 ， 验 证 考虑 体 效 应 后 ， 从 MOS 管 漏 端 看 进去 的 电阻 为 : 
Ro=[1I+(I+T)SnR] .ro 
22.7 用 小 信号 等 效 电路 分 析 图 P22-7 中 各 放大 器 的 小 信号 电压 增益 。 假 设 这 些 放大 器 中 的 MOS 管 都 偏 置 
在 饱和 区 。 
vpp vop 


Vowr 


图 P22-7 


22.8 估算 图 22-13 中 放大 器 的 小 信号 电压 增益 。 假 设 M1 管 和 M2 管 都 被 偏 置 在 饱和 区 。 
22.9 针对 图 P22-9 中 的 放大 器 ， 重 做 习题 22.4。 
+5V 


10/5 。 假设 未 标记 的 电阻 
和 电容 都 很 大 


P22-9 


22.10 图 22-17a 中 ， 从 M1 管 源 端 看 进去 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 从 M2 管 漏 端 看 去 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 
M2 管 顶 极 到 地 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 

22.11 证 明 公式 (22-51) 的 正确 性 。 图 22-20 中 ， 从 M4 管 漏 端 看 进去 的 小 信号 电阻 是 多 少 (用 gw、8m、 
mm、rm 表 示 出 来 ) ? 从 M3 管 源 端 看 进去 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 从 M3 管 渝 端 看 进去 的 小 信号 电阻 是 
多 少 ? 从 M2 管 源 端 看 进去 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 从 M2 管 漏 端 看 进去 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 从 M1 
管 漏 端 看 进去 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 输出 端 (M2 管 和 M3 管 的 漏 端 ) 的 总 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 

22.12 如 果 流 过 图 22-20 中 MOS 管 的 电流 为 ShA， 重 做 习题 22.11 中 的 计算 (计算 实际 值 )。 假 设 所 有 
MOS 管 的 尺寸 为 50/5。 
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22.13 
22.14 
22.15 


22.16 


使 用 小 信号 等 效 电路 ， 证 明 公式 (22-62) 的 正确 性 - 

使 所 有 MOS 管 都 工作 在 饱和 区 ， 估算 图 P22-14 所 示 放大 器 电路 的 最 小 和 最 大 输出 电压 。 

假设 用 图 P22-9 中 的 放大 器 驱动 10PF 的 负载 电容 。 计算 负载 电容 充电 时 的 最 大 速率 ( 即 压 摆 
率 ) ? 电容 放电 时 是 否 存 在 压 摆 率 限制 ? 

针对 图 P22-16 所 示 电 路 ， 使 用 SPICE 仿 真得 到 的 输出 电压 与 输入 电压 的 关系 。 什 么 因素 限制 了 输 
出 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 ? 仿真 得 到 流 过 M1 管 和 M2 管 的 电流 与 输入 电压 的 关系 。 
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图 P22-14 图 P22-16 
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反馈 是 一 个 非常 重要 的 概念 ， 它 在 各 个 领域 都 得 到 了 广泛 应 用 。 日 常生 活 中 ， 采 用 了 反 
馈 技 术 的 系统 比比 皆 是 。 例 如 ， 空 调 中 的 自动 调 温 器 利用 反馈 原理 使 屋子 保持 舒适 的 温度 。 
类 似 地 ， 我 们 的 身体 利用 反馈 机 制 产生 抗体 以 对 抗 感染 。 可 以 将 反馈 定义 为 系统 的 输出 反 作 
用 于 系统 的 输入 的 过 程 。 在 空调 的 例子 中 ， 室 温 可 以 看 作 是 系统 的 输出 ， 而 调 温 器 设 定 的 温 
度 就 是 系统 的 输入 ; 调 温 器 从 输入 值 中 减 去 室温 ， 如 果 室温 高 于 设 定 的 温度 ， 空 调 就 会 一 直 
运转 ， 直 到 室温 低 于 或 者 等 于 预 设 温度 为 止 。 

因此 ， 一 般 情况 下 ， 反 馈 会 使 系统 趋 于 稳定 。 但 也 并 不 是 所 有 类 型 的 反馈 都 会 使 系统 趋 
于 稳定 。 实 际 上 ， 反 馈 可 分 为 两 种 类 型 ， 即 正 反馈 和 负 反馈 。 负 反馈 使 系统 稳定 ， 而 正 反馈 
则 恰恰 相反 ， 使 系统 不 稳定 。 生 活 中 一 个 常见 的 正 反馈 的 例子 是 扩 音 系统 ， 当 把 麦克 风 放 置 
得 离 扬声器 很 近 时 ， 就 会 导致 哺 叫 发 生 (这 种 刺耳 的 声音 让 人 难受 )。 正 反馈 使 得 这 个 系统 变 
得 不 稳定 ， 于 是 导致 了 哺 叫 发 生 。 

如 果 系 统 的 输入 与 输出 相 加 ， 就 构成 了 正 反 馈 ; 如 果 相 减 ， 就 是 负 反馈 。 本 章 将 只 讨论 
负 反 馈 以 及 如 何 把 正 反馈 效应 降 到 最 低 。 当 然 ， 如 果 能 够 很 好 地 控制 正 反馈 ， 它 也 是 非常 有 
用 的 ， 这 一 点 会 在 以 后 的 章节 中 予以 讨论 。 


23.1 反馈 方程 


考虑 图 23-1 所 示 反 馈 系 统 。 图 中 的 变量 用 x 标 记 ， 它 们 既 可 以 是 电压 也 可 以 是 电流 。z 为 
输入 信号 ，x* 为 输出 信号 。 怀 为 反馈 信号 ， 它 必须 和 输入 信号 类 型 相同 ; 如 果 输 入 信号 是 电压 ， 
那么 反馈 信号 也 必须 是 电压 。 


图 23-! 用 于 说 明 反馈 概念 的 电路 框图 


图 中 的 4o: 且 放 六 器 的 开 环 增益 ， 它 与 频率 有 关 。 放 大 器 的 输入 x 是 信号 源 的 输入 信号 和 
反馈 信号 之 差 ， 即 : 


好 三 和 一 邓 (23-1) 


输出 可 局 


为 : 
xo=4or0a) (xs —x/) (23-2) 


在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 将 假定 系统 中 的 各 个 部 分 都 是 理想 的 ， 这 就 是 说 ， 反 馈 电 路 不 会 成 为 
放大 器 的 负载 。 整 个 系统 可 以 描述 为 : 
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AoL= 总 (23-3) 
反馈 系数 B 定 义 为 : 
B= 并 (23-4) 
闭环 增益 4cx 定 义 为 : 
4c = 将 (23-5) 
另外 
w=B-xo (23-6) 
将 式 (23-6) 代入 式 (23-2)， 解 得 闭环 增益 Aci: 
ha==T (23.7) 
上 式 没有 体现 4oc 和 频率 的 关系 。 


实际 上 ，4ce 依 赖 于 4oe。 如 果 4or 很 大 (近似 为 无 穷 大 )， 那么 4c 就 约 等 于 于 ， 这 就 是 为 


什么 希望 放大 器 增益 尽 可 能 大 的 原因 : 如 果 Ao 很 大 ， 那 么 闭环 增益 就 仅仅 与 反馈 电路 有 关 。 
Aou 经 常 被 称 为 环 路 增益 ， 在 后 面 的 小 节 中 将 用 它 来 判断 整个 放大 器 是 否 稳定 。 
23.2 放大 器 设计 中 的 负 反馈 特性 
在 放大 器 设计 中 ， 使 用 反馈 能 够 带 来 很 多 好 处 ， 例 如 : 使 得 增益 对 工艺 参数 偏差 不 敏感 ， 
减少 非 线性 失真 ， 碱 少 噪声 影响 ， 扩 展 放大 器 的 有 效 带 宽 ， 便 于 控制 输入 和 输出 电阻 。 
23.2.1 增 冀 的 倒 灵敏 度 


由 于 开 环 增益 Aoi 很 大 ， 它 的 值 可 能 会 显著 地 随 温度 、 器 件 的 失 配 以 及 共 他 参数 的 变化 而 
变化 。 不 过 负 反 馈 可 以 使 闭环 增益 免 受 开 环 增益 变化 的 影响 。 下 面 推导 的 结论 说 明了 这 一 点 。 
对 式 (23-7) 两 边 求 微分 ， 得 : 
dA , 1 或 2 MA (23-8) 
de TNF es Aop] 
式 (23-8) 除 以 式 (23-7)， 得 : 


dAc. 1 dAoL 


Ace ~ (1+AoB) Aor 23.9) 


式 中 ， 5 表示 开 环 增益 变化 率 为 时 间 环 增益 Ac 的 变化 率 。 
如 果 4or = 10 000V/V (假定 采用 的 是 电压 放大 器 )，B = 1/10V/V， 从 式 (23-9) 可 以 看 出 : 
如 果 a = 10% ， 闭 环 增益 的 变化 率 Se -001%! 在 式 (23-7) 中 ， 分别 令 Aor = 10 000 和 


9 000，B=1/10V/V， 求 解 这 两 种 情况 下 的 Ac.， 可 以 很 容易 验证 这 一 计算 结果 。 由 该 计算 结果 
知 ，4ox 的 变化 对 闭环 增益 影响 很 小 。 
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23.2.2 扩展 带宽 
负 反 馈 会 增 大 放大 器 的 工作 带宽 。 假定 一 个 放大 器 的 频率 响应 为 : 
Aous) = 人 ee -Ao (23-10) 


4oru(s) 是 对 高 频段 4ox 特 性 的 简化 描述 ， 它 采用 了 一 阶 极点 (为 mw) 近似 。 将 式 (23-10) 代 
入 式 (23-7)， 可 解 得 在 高 频段 ， 闭 环 增益 随 频 率 的 变化 关系 : 


MAoun(3) Aor@y 


A =T +Aon(B™ s+wn(l+AoB) Wa 
它 可 以 进一步 改写 为 : 
I 
hc +A sri (+AnD) +i (23-12) 


上 式 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 就 是 式 (23-7)， 即 闭环 增益 在 中 频段 的 表达 式 。 第 二 部 分 是 与 
频率 相关 的 项 。 有 趣 的 是 ， 原 来 式 (23-10) 中 的 -3dB 频 率 wn 现 在 被 乘 以 系数 (1+4oxB)。 
23-2 画 出 了 使 用 负 反馈 后 的 带宽 扩展 情况 。 图 中 ， 原 有 的 开 环 频率 响应 用 实 线 绘 出 ， 而 闭环 
频率 响应 则 用 虚线 给 出。 闭环 响应 表明 ， 当 增益 降低 时 ， 带 宽 会 同时 增加 。 


图 23-2 负 反馈 引起 的 高 频 极点 的 扩展 


如 果 减 小 式 (23-11) 中 B 的 值 ， 就 会 出 现 两 种 有 趣 的 现象 。 首 先 ， 闭 环 增益 会 增加 ， 
为 式 (23-12) 中 的 第 一 项 随 着 B 的 减 小 而 增加 。 其 次 ， 带 宽 会 减 小 ， 因 为 nue 是 ww 与 (1+401B) 
相 乘 得 到 。 由 此 得 到 的 频率 响应 曲线 见 图 23-2。 随 着 B 减 小 ， 整 个 曲线 更 接近 于 原 有 的 开 环 曲 
线 ， 很 自然 的 ， 如 果 B 降 为 0， 整 个 放大 器 的 反馈 部 分 就 不 再 起 作用 ， 放 大 器 工作 在 开 环 状态 。 
可 以 看 出 ， 如 果 使 用 反馈 ， 设 计 者 就 必须 在 增益 和 带宽 之 间 做 权衡 。 

对 放大 器 的 低频 响应 可 以 做 同样 的 分 析 。 可 以 采用 低频 单 极点 来 近似 表示 放大 器 的 低频 
响应 ， 则 低频 开 环 增益 为 : 


Aou(y) =Aorsi Sr (23-13) 


把 式 (23-13) 代入 式 (23-7)， 得 到 闭环 低频 响应 为 : 
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Aou(s) Aorsiy _ A ss (23-14) 


Acul) = THAou(IB ”17AosB 1+AoBs+ris 


上 式 的 结果 含有 标准 的 中 频段 闭环 增益 以 及 与 频率 相关 的 项 。 可 以 看 到 ， 负 反馈 使 得 原始 的 
低频 极点 :被 (1+4oxB) 除 。 图 23-3 给 出 了 反馈 对 放大 器 低频 响应 的 影响 。 


lal 


B=0 


图 23-3 负 反馈 引起 的 低频 带宽 的 扩展 


23.2.3 减 小 非 线性 失真 

负 反馈 同样 可 以 改善 放大 器 的 非 线性 情况 。 请 看 图 23-4 中 无 反馈 时 电压 放大 器 的 转移 特 
性 曲线 。 理 想 情况 下 ， 在 -2V<Vw < 2V 范 围 内 ， 放 大 器 的 转移 特性 曲线 应 该 是 一 条 直线 。 但 
放大 器 的 非 线性 使 得 当 Vw > 1V 和 Vi < -1YV 时 ， 转 移 特性 曲线 的 斜率 有 所 改变 。 非 线性 的 产生 
原因 将 在 以 后 章节 中 讨论 。 由 图 23-4 还 可 看 出 ， 输 出 电压 受 限 于 电源 电压 的 值 ( + 15V)。 


Vo 


无 负 反 馈 时 


图 23-4 利用 负 反 馈 提 高 放大 器 转移 特性 曲线 的 线性 度 
由 于 放大 器 的 增益 可 以 定义 为 转移 曲线 的 斜率 ， 因 此 ， 可 以 得 到 : 


AMor=AVo =10VN ( 当 -10V < Vo<10V 时 ) (23-15) 
AVm 

40=G2=5 VV ( 当 V>10 或 V<-10V 时 ) (23-16) 
Nn 


假设 在 放大 器 上 加 入 B = 0.1V/V 的 反馈 ， 并 重新 绘制 转移 特性 曲线 。 有 反馈 时 的 放大 器 增益 变 为 : 
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-=_4o -10 -5VNV( 当 -10V<V。<10V 时 ) 23-17 
4c = T+AoB ™ 1+10(0.1) 全 时 ( ) 


5 _10 i . 
Ac=T7501) 3 ( 当 V>10V 或 Vo<-10V 时 ) (23-18) 

图 23-4 中 给 出 了 有 反馈 时 的 放大 器 转移 特性 曲线 。 在 负 反 馈 情 况 下 ， 整 个 转移 特性 曲线 
的 线性 度 更 好 ， 因 此 ， 放 大 器 会 有 较 小 的 非 线 性 失真 。 


23.2.4 输入 和 输出 电阻 的 控制 


放大 器 的 输入 和 输出 电阻 可 以 用 负 反 馈 加 以 控制 。 图 23-5 中 ，R 是 无 反馈 时 放大 器 的 小 信 
号 输入 电阻 ，Rw 是 加 入 负 反馈 后 的 输入 电阻 。 类 似 地 ，Rw 和 R。 分 别 是 带 反 馈 和 不 带 反馈 的 
输出 电阻 。Rw 与 Ri 之 间 的 关系 以 及 Rwy 与 R。 之 间 的 关系 是 乘 以 或 者 除 以 因子 (1+4oB) 的 关系 。 
虽然 很 难 用 一 个 通用 的 方法 来 证 明 这 一 关系 ， 但 在 后 面 的 一 小 节 中 将 用 电路 实例 说 明 这 一 结 
论 。 现在 先 暂时 把 反馈 对 电阻 的 控制 作用 总 结 在 表 23-1 中 。 注 意 ， 闭 环 电阻 与 输入 和 输出 变 
量 的 类 型 (电压 还 是 电流 ) 有 关 。 


Ray Ri Ro Ry 


图 23-5 反馈 对 输入 和 输出 电阻 的 控制 
表 23-1 带 反馈 的 放大 器 电路 的 输入 和 输出 电阻 总 结 


RA + Aof) 
RA + Ao) 


如 果 输 入 变量 *, 是 电压 ， 闭 环 输入 电阻 Riv 等 于 开 环 输入 电阻 Ru 乘 以 (1+4oxB)。 如 果 输 入 
变量 是 电流 ，Riv 等 于 开 环 输入 电阻 Ra 除 以 (1+40uB)。 同 样 的， 如果 输 出 变量 x 是 电压 ， 那 么 
闭环 输出 电阻 就 是 开 环 输出 电阻 除 以 (1+4ouB)。 如 果 输 出 变量 是 电流 ， 闭 环 输出 电阻 就 是 开 环 
输出 电阻 乘 以 (1+4orp)。 

显然 ， 上 述 结论 非常 有 用 。 通 过 合理 选择 电路 中 的 反馈 类 型 ， 我 们 就 可 以 把 输入 和 输出 
电阻 根据 需要 随心 所 欲 地 加 以 调节 。 


23.3 反馈 的 类 型 
考察 图 23-6 中 通用 的 单 环 路 反馈 电路 。 值 得 说 明 的 是 ，z、x 和 xy 必须 是 同一 类 型 的 变量 
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(电流 或 电压 )， 而 输出 变量 x 可 以 是 电压 或 电流 。 在 这 个 约束 条 件 下 ， 共 有 四 种 可 能 的 负 反 
馈 类 型 ( 见 表 23-2)。 


=Bxo 


图 23-6 带 反馈 的 放大 器 电路 框图 


表 23-2 反馈 类 型 和 系统 变量 的 关系 


输入 个 加 常 被 称 作为 输入 混合 。 如 果 输入 变量 x,、x 和 ww 为 电压 ， 混 合 类 型 就 是 申 联 (也 
被 称 为 电压 混合 ) ; 如 果 输 入 变量 是 电流 ， 则 混合 类 型 就 是 并 联 (也 被 称 为 电流 混合 )。 输 出 
端的 变量 类 型 决定 了 采样 的 类 型 。 如 果 和 输出 变量 是 电压 ， 采 样 类 型 就 是 并 联 (也 被 称 为 电压 
采样 ) ， 如 果 输出 变量 是 电流 ， 采 样 就 是 串联 (也 被 称 为 电流 采样 ) 。 

在 分 析 反馈 放大 器 之 前 ， 需 要 先 明确 几 个 概念 。 基 本 放大 器 指 图 23-6 中 增益 为 4oz 的 放大 
器 (用 框图 表示 )。 在 求 基本 放大 器 的 Aou 时 ， 需 要 考 虚 反 馈 电路 、 负 载 电阻 等 因素 引入 的 负 
载 效 应 ， 这 一 点 非常 重要 。 图 中 的 B 网 络 ， 也 被 称 为 反馈 网 络 、 反 馈 电路 。 反 馈 放 大 器 就 是 指 

由 基本 放大 器 和 反馈 电路 构成 的 整个 电路 。 


23.3.1 输入 混合 


图 23-7a 和 图 23-7b 给 出 了 两 种 常用 的 输入 混合 方式 。 图 23-7a 是 串联 混合 结构 ， 基 本 放大 
器 和 反馈 电路 的 连接 方式 是 串联 连接 ， 和 输入 变量 的 类 型 是 电压 。 图 23-7b 是 并 联 混合 结构 。 图 
中 ,输入 端的 全 加 只 能 是 电流 合 加 ， 即 i = i 一 访 反馈 电路 和 基本 放大 器 电路 是 并 联 连 接 。 


b 并 联 混合 


图 23-7 输入 电路 和 输出 电路 的 通用 结构 框图 
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机 3 
Aor RS yo 
了 _ 起 


9 并 联 采 样 由 串联 采样 
图 23-7 〈 续 ) 


23.3.2 输出 采样 

要 判断 输出 变量 的 类 型 可 不 是 一 件 容易 的 事情 。 不 过 ， 利 用 一 个 通用 的 模型 ， 再 加 上 几 
个 实例 ， 应 该 能 够 阐明 判断 的 方法 和 步 又 。 图 23-7c 和 图 23-7d 显 示 了 两 个 通用 的 反馈 放大 器 的 
输出 结构 。 如 果 反 馈 电路 与 基本 放大 器 并 联 ， 输 出 变量 就 是 电压 ， 因 为 反馈 电路 “探测 ”的 
(或 者 说 采样 的 ) 是 R 上 的 电压 。 图 23-7d 给 出 的 是 串联 采样 结构 ， 反 馈 电路 与 基本 放大 器 串 
联 ， 和 输出 变量 是 电流 ， 反 馈 电路 “探测 ”的 是 流 过 负载 电阻 的 电流 。 这 里 给 出 两 条 规则 ， 用 
来 区 别 采样 的 类 型 。 规 则 1: 如 果 给 出 输出 信号 的 有 源 器 件 的 一 个 端点 ( 漏 端 或 者 源 端 ) 驱动 
负载 ， 另 一 个 端点 连接 到 反馈 电路 ， 烈 窟 出 采 祥 是 串联 采样 。 规 则 2: 如 果 负 载 和 反馈 电路 连 
接 在 相同 的 一 组 节点 上 ， 那 么 输出 采 洋 是 并联 采 样 。 


23.3.3 反馈 电路 


在 分 析 反 馈 电路 时 ， 一 必 先 分 析 输 入 到 输出 的 信号 通路 以 及 反馈 信号 的 返回 通路 ， 识 别 出 
基本 放大 器 和 反馈 电路 。 这 是 一 种 方便 有 北航 分 析 方 法 。 从 输入 通过 基本 放大 器 到 输出 的 信号 
通路 被 称 为 正 向 路 径 ， 从 输出 通过 反馈 电路 返回 反馈 信号 的 通路 被 称 为 反馈 路 径 。 当 电路 比较 
复杂 时 ， 要 判断 信号 通过 哪 条 路 径 传输 并 不 是 非常 容易 。 下 面 是 有 助 于 电路 分 析 的 一 些 规则 : 

"通过 基本 放大 器 的 正 向 路 径 总 是 增益 最 大 的 路 径 。 

“交流 小 信号 总 是 从 顶端 或 者 源 端 引 入 ， 从 漏 端 或 者 源 端 引 出 。 从 漏 端 到 源 端的 增益 非常 

小 (至 少 对 线性 电路 是 这 样 )， 在 大 多 数 电路 中 可 以 忽略 。 小 信号 决 不 会 从 栅 端 引出 。 

“对 于 负 反 馈 ， 必 然 是 从 输入 信号 中 减 去 反馈 信号 。 要 确保 这 点 ， 就 必须 计算 沿 环 路 翻转 

的 次 数 。 信 和 号 每 次 由 栅 端 到 漏 端 ( 即 共 源 放大 )， 就 会 反 相 一 次 〈 下 面 会 讨论 这 种 例子 )。 

下 面 用 图 23-8a 中 的 电路 作为 实例 来 说 明 上 述 规则 。 图 中 ， 正 向 路 径 是 增益 最 大 的 信号 路 
径 ， 信 号 从 MI1 管 的 栅 端 到 漏 端 ， 再 进入 M2 管 的 栅 端 ， 最 后 从 M2 管 的 漏 端 离开 。 反 馈 路 径 由 
电阻 Ri 和 有 构成， 反馈 变量 是 R, 上 的 电压 。 

一 个 重要 的 假设 

也 许 有 人 会 注意 到 从 M1 管 的 机 端 到 源 端 ， 再 通过 反馈 电阻 R, 到 输出 的 这 条 正 向 路 径 。 事 
实 上 ， 这 也 是 一 条 合法 的 信号 路 径 ， 因 为 有 些 情况 下 反馈 电路 实际 上 是 双向 的 。 不 过 ， 该 信 
号 路 径 的 增益 将 非常 小 ， 因 为 从 MOS 管 据 端 到 源 端的 增益 最 大 是 1， 而 从 w 到 v, 的 增益 将 由 于 
Rs 和 Rs 的 分 压 关系 小 于 1。 因 此 ， 对 于 本 章 中 的 所 有 分 析 ， 通 过 基本 放大 器 的 正 向 路 径 主导 了 
从 答 入 到 输出 的 全 部 正 向 增益 ， 假 定 通过 反馈 电路 的 正 向 路 径 可 以 忽略 。 这 个 重要 的 假设 极 
大 地 简化 了 后 面 的 电路 分 析 ， 而 且 是 合情合理 的 ， 因 为 基本 放大 器 的 增益 都 会 很 大 ， 否 则 放 
大 器 的 性 能 将 会 很 差 (理想 情况 下 4o 值 应 为 无 穷 大 )。 如 果 在 反馈 电路 中 使 用 有 源 器 件 ， 就 
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能 够 使 通过 反馈 电路 的 正 向 增益 最 小 化 。 

图 23-8b 中 的 电路 结构 与 图 23-8a 中 的 电路 基本 相同 ， 只 是 它 用 电流 作为 输入 信号 。 该 电流 
的 正 向 路 径 是 从 M1 管 的 源 端 到 漏 端 ， 再 进入 M2 管 的 栅 端 ,从 M2 管 的 源 端 离开 。 反 馈 路 径 由 
电阻 R 和 R; 构 成 ， 反 馈 变量 是 电流 i。 由 于 M1 管 是 一 个 共 栅 放大 器 ， 因 此 ， 正 向 路 径 是 增益 最 
大 的 信号 路 径 。 正 向 路 径 也 可 以 从 输入 通过 Ra， 进 入 M2 管 的 漏 端 。 不 过 ， 从 M2 管 漏 端 到 源 
端的 小 信号 增益 非常 小 ， 因 此 ， 这 条 正 向 路 径 将 被 忽略 。 


下 串联 -并 联 b) 并 联 - 申 联 
图 23-8 反馈 的 类 型 


环 路 翻转 的 次 数 

检查 电路 以 确定 反馈 类 型 是 否 为 负 反馈 ， 这 一 点 非常 必要 。 如 果 计 算 一 下 图 23-8a 所 示 电 
路 的 环 路 翻转 数目 ， 开 始 可 能 会 有 一 个 错误 的 印象 : 该 电路 似乎 是 正 反馈 ， 因 为 环 路 中 的 信 
号 经 过 了 两 个 共 源 放大 级 ， 反 相 两 次 ， 反 馈 变量 w 和 输入 信号 w 同 相 。 但 实际 上 ， 当 w 和 v 混 
合 时 ， 又 有 一 次 反 相 ， 因 此 ， 该 电路 是 负 反 馈 。 这 里 再 细致 地 分 析 一 下 w 和 之 间 的 关系 及 其 
对 反馈 类 型 的 影响 。 分 析 该 电路 知 ，w= 由 一 wW， 当 进入 Ml 管 栅 极 的 信号 wm 增 大 时 ，MI1 管 源 端 
的 信号 wy 也 会 增 大 (vw 和 vi 同 相 )， 从 而 使 v 稳 定 。 如 果 v 和 v 的 关系 是 反 相关 系 ， 那 么 ,v1 增 
大 时 ，V 会 减 小 ， 导 致 % 进 一 步 增 大 ， 这 时 ， 反 馈 类 型 就 是 正 反馈 。 

现在 再 来 考察 一 下 图 23-8b 所 示 电 路 。 由 基 尔 霍 夫 定理 知 ，ii = ii 一 if。 计算 从 输入 到 反馈 
信号 i 的 环 路 翻转 次 数 ， 可 知 环 路 翻转 次 数 为 奇数 ， 这 正 是 负 反 馈 所 需要 的 。 输 出 端 反 馈 到 输 
入 端的 电流 信号 的 方向 与 图 23-8 中 站 的 方向 相反 ， 如 图 23-9 所 示 。 。 


i i i -i 
图 23-9 环 路 翻转 次 数 为 奇数 时 的 并 联 混合 


识别 电路 的 反馈 类 型 
前 面 已 经 讨论 了 识别 反馈 类 型 的 方法 ， 下 面 将 举例 以 加 深 对 这 一 分 析 方法 的 理解 。 前 面 
用 框图 讲解 了 不 同 的 反馈 类 型 ， 但 要 用 这 些 知识 来 分 析 晶体 管 级 电路 的 反馈 类 型 ， 还 是 一 项 
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有 难度 的 工作 。 不 过 通过 下 面 的 实例 分 析 ， 我 们 可 以 总 结 出 几 条 有 用 的 原则 ， 这 些 规则 有 助 
于 揭示 电路 所 采用 的 反馈 类 型 。 为 讲述 方便 ， 先 明确 两 个 概念 : 输入 有 源 器 件 定义 为 输入 信 
号 源 驱 动 的 晶体 管 ， 输 出 有 源 器 件 定义 为 驱动 负载 的 晶体 管 。 

再 来 考察 图 23-8， 该 图 给 出 了 两 种 反馈 类 型 : 串联 -并 联 和 并 联 - 串 联 。 图 23-8a 中 ， 输 入 
变量 只 能 写成 电压 的 形式 ， 即 w = v, 一 wy。 我 们 也 可 以 尝试 着 在 机 节点 上 实现 电流 释 加 ， 但 流 
进 电阻 Ro 的 电流 不 会 是 任何 反馈 的 结果 ， 使 得 电流 混合 变 得 不 可 能 。 输 出 采样 是 并 联 类 型 
因为 反馈 电路 和 基本 放大 器 并 联 (反馈 电路 和 输出 信号 接 在 相同 的 节点 上 )，v。 是 被 采样 的 电 
压 信号 。 这 个 放大 器 采用 串联 混合 、 并 联 采 样 ， 因 此， 是 串联 -并 联 反馈 放大 器 结构 。 

图 23-8b 是 并 联 -串联 反馈 。 在 做 交流 分 析 时 ， 直 流 电 流 源 1a 被 认为 开路 ， 直 流 电压 源 
VYcc 被 认为 短路 。 输 入 变量 只 能 写成 电流 形式 ， 即 : i; = i, ii。 由 于 反馈 电路 和 基本 放大 器 是 
串联 关系 ， 因 此 ， 和 输出 采样 是 串联 采样 。 这 种 电路 结构 同样 遵循 前 面 提 到 的 规则 1 ， 因 此 ， 正 
确 的 小 信号 输出 变量 是 电流 i,。。 由 于 交流 分 析 时 ，VDD 被 认为 是 小 信号 地 ， 因 此 ， 小 信号 输出 
电流 i 和 小 信号 等 效 电路 中 的 电流 方向 一 致 。 

变量 v1、ii、vs、 记 可 能 与 反馈 电路 的 输入 和 输出 变量 有 关 ， 也 可 能 无 关 。 例 如 ， 在 图 23-8b 
中 ， 虽 然 正确 的 输出 变量 被 定义 为 i 但 反馈 放大 器 的 增益 仍 可 以 由 v1、h、vs、 纪 来 确定 ， 因 
为 m = im Rs。 另 外，vi/it 和 vi 分别 为 反馈 放大 器 的 输入 和 输出 电阻 。 

图 23-10a 所 示 电 路 为 串联 -串联 反馈 。 虽 然 输入 变量 用 电压 形式 表示 ， 但 是 输出 变量 被 认 
为 是 电流 ， 这 是 因为 反馈 电路 和 放大 器 的 输出 是 串联 连接 。 图 23-10a 和 23-8a 的 差别 仅仅 是 和 输 
出 端口 不 同 ， 图 23-10b 和 23-8b 的 差别 也 是 这 样 。 图 23-10b 所 示 电 路 为 并 联 -并 联 反馈 。 在 输 
入 端 ， 反 馈 电流 与 输入 电流 相 加 (或 称 为 电流 混合 )， 是 并 联 关系 ; 在 输出 端 ， 由 Rs 和 Rs 构成 
的 反馈 电路 和 输出 并 联 。 
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引 串联 一 目 联 b) 并 联 - 并 联 


图 23-10 反馈 的 类 型 


23.3.4 计算 开 环 参数 


-县 识别 出 反馈 类 型 ， 就 可 以 对 电路 做 进一步 的 分 析 。 我 们 将 进行 两 种 类 型 的 分 析 : 开 
环 分 析 和 闭环 分 析 。 在 分 析 电 路 的 反馈 特性 时 ， 开 环 分 析 约 占用 百 分 之 八 十 的 分 析 时 间 。 分 
析 得 到 的 开 环 参数 将 被 用 于 求解 电路 的 闭环 参数 ， 因 此 ， 分 析 电路 的 开 环 特性 时 ， 必 须 格外 
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小 心 谨慎 。 得 到 开 环 参数 后 ， 将 环 路 闭合 ， 就 可 计算 整个 反馈 放大 器 的 反馈 特性 。 

为 了 分 析 反 馈 放 大 器 的 开 环 参数 和 闭环 参数 ， 需 要 先 把 开 环 参数 和 闭环 参数 的 符号 区 别 
一 下 。 当 电压 或 电流 变量 的 右上 面 加 有 * 标 记 时 ， 表 示 访 电压 或 电流 变量 为 开 环 电压 或 开 环 电 
流 。 开 环 参 数 一 般 包括 A4or、Ri、R。 和 B， 分 别 定义 如 下 : 


人 姑 - 闪 ， 基本 放大 器 的 开 环 增益 (23-19) 
及- 半 ， 基 本 放大 器 的 开 环 输入 电 胃 (23-20) 
忆 - 芋 ， 基本 放大 器 的 开 环 输出 电阻 (23-21) 
8- 瑟 ， 反馈 电路 的 增益 (23-22) 


在 23.1 节 讨论 通用 反馈 原理 时 ， 我 们 假定 了 反馈 电路 是 理想 的 ， 即 反馈 电路 的 阻抗 不 会 成 
为 放大 器 电路 的 负载 。 但 在 实际 电路 中 ， 反 馈 电路 并 不 理想 ， 它 是 输入 信号 源 和 放大 器 电路 
的 负载 。 反 馈 的 类 型 决定 了 如 何 计算 反馈 电路 所 引入 的 负载 。 随 着 对 每 种 反馈 类 型 的 深入 讨 
论 ， 我 们 将 给 出 计算 反馈 电路 所 引入 的 负载 的 方法 。 

在 下 面 的 讨论 中 ， 所 有 的 变量 都 被 认为 是 小 信号 交流 电压 或 电流 。 我 们 将 按照 以 下 步 马 
进行 开 环 分 析 。 

1. 把 输入 信号 源 用 诺顿 等 效 电路 或 者 开尔文 等 效 电路 替代 ， 计 算 开 环 增益 。 反 馈 类 型 不 
同 ， 放 大 器 的 增益 类 型 也 不 同 。 例 如 ， 对 于 申 联 -并 联结 构 的 放大 器 ， 其 开 环 增益 的 单位 是 
V/V。 这 是 一 种 标准 的 电压 放大 器 ， 输 出 变量 是 电压 信号 ， 输 入 端 是 电压 信号 。 而 对 于 串联 
申 联 结构 的 放大 器 ， 其 增益 单位 为 1V， 因 为 输出 变量 是 电流 ， 输 入 端 为 电压 信号 。 这 种 类 型 
的 放大 器 又 被 称 为 跨 导 放大 器 ， 因 为 增益 的 单位 I/V 与 电导 等 效 。 类 似 的 ， 并 联 - 申 联结 构 的 
放大 器 的 增益 单位 是 VI (是 电流 放大 器 ) ， 并 联 -并 联结 构 的 放大 器 的 增益 单位 是 V/I (又 被 称 
为 跨 阻 放大 器 )。 

2. 计算 电路 的 开 环 增益 时 ， 需 要 考虑 反馈 电路 引入 的 负载 。 在 图 23-11 中 ， 分 别 用 Rw 和 Rp。 
来 表示 反馈 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 。 计算 Ra 的 方法 如 下 

。 如 果 输 出 采样 是 并 联 采 样 ( 输 出 变量 为 电压 )， 则 将 输出 节点 对 地 短路 。 

。 如 果 输 出 采样 是 串联 采样 〈 输 出 变量 为 电流 ) ， 则 把 驱动 输出 负载 的 器 件 去 掉 ， 如 同 
把 它 “ 从 插 槽 中 拔 出 ”一 样 。 

“计算 从 反馈 电路 的 输入 端 看 进去 的 电阻 ， 即 Re。 

计算 Re 的 方法 与 计算 Re 的 方法 类 似 

。 如 果 输 入 混合 是 并 联 混 合 (反馈 变量 为 电流 )， 则 把 输入 节点 与 地 短路 。 

。 如 果 输 入 混合 是 串联 混合 (反馈 变量 为 电压 )， 则 把 输入 的 有 源 器 件 去 掉 ， 如 同 把 它 
“从 插 模 中 拔 出 ”一 样 。 

"计算 从 反馈 电路 的 输出 端 看 进去 的 电阻 ， 即 Rao。 

上 面 给 出 了 计算 反馈 电路 输入 和 输出 电阻 的 方法 ， 其 理论 依据 是 基本 的 双 端 口 理论 ， 每 
种 反馈 类 型 对 应 于 一 种 基本 的 双 端 口 拓扑 结构 ( 共 四 种 )。 关 于 双 端口 理论 的 更 多 内 容 ， 请 读 
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者 参阅 [1]。 有 一 种 办 法 可 以 很 方便 地 记 住 上 面 的 规则 ， 即 : 如 果 混 合 (或 采样) 是 并 联 ， 就 
把 输入 (或 输出 ) 对 地 “短路 ”; 如 果 混 合 (或 采样 ) 是 串联 ， 就 把 输入 (或 输出 ) 器 件 


“从 揪 模 中 拔 出 ”"， 把 支 路 “ 断 开 ”。 
3. 计算 反馈 因子 B。 通 过 分 析 开 环 电路 ， 计 算出 从 输出 端 到 输入 混合 点 的 增益 。 
4. 计算 开 环 输入 电阻 R 和 输出 电阻 R,。 可 用 标准 的 电路 分 析 技 术 计算 出 这 两 个 电阻 。 


站 b: 人 MAor0a) | | 


图 23-11 通用 反馈 放大 器 框图 ( 标 出 了 开 环 电阻 和 闭环 电阻 ) 


23.3.5 计算 闭环 参数 


一 旦 求 得 开 环 参数 ， 就 可 以 很 容易 地 求解 得 到 闲 环 参数 。 闭 环 增益 为: 
总 罚 
4a = 过 =T42 
上 式 对 四 种 反馈 类 型 都 成 立 。 闭 环 输入 电阻 Rwy 和 闭环 输出 电阻 Ry 只 是 反馈 § 放 大 器 的 输入 和 输 
出 电阻 。 如 果 从 输入 信号 源 x。 到 反馈 放大 器 的 输入 之 间 不 存在 增益 ， 则 从 输入 信号 源 看 进去 ”[539] 
的 输入 电阻 R。 就 等 于 Rw。 同 样 的 ， 输 出 电阻 Rw 和 Ry 可 能 相等 ， 也 可 能 不 等 ， 这 取决 于 采样 
的 类 型 。 图 23-11 体 现 了 这 一 区 别 。 反 馈 放 大 器 的 输入 和 输出 电阻 与 混合 电路 和 采样 电路 的 类 
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型 有 关 。 
闭环 输入 电阻 为 : 
对 于 串联 混合 : Rw = R(1+ 4oB) (23-24) 
对 于 并 联 混合 : av -全 条 (23-25) 
闭环 输出 电 蛆 为 : 
对 于 串联 采样 : Ry = R,(1+ 4oB) (23-26) 
E , R, 
对 于 并 联 采 样 : Ry Tra) (23-27) 


式 (23-24) ~ (23-27) 可 以 根据 各 自 的 拓扑 结构 推导 出 来 。 比 较 重 要 的 是 记 住 反馈 对 输入 和 
输出 电 胆 询 影响。 如果 采 用 串联 混合 或 者 捉 联 采样 ， 则 把 输入 或 者 输出 开 环 电阻 乘 以 
(1+4orB) ; 如 果 采 用 并 联 混合 或 者 并 联 采样 ， 则 把 输入 或 者 输出 开 环 电阻 除 以 (1+4oxB)。 
截止 到 目前 ， 我 们 只 是 简单 地 分 析 不 同 的 反馈 类 型 。 下 面 将 对 四 种 反馈 类 型 进行 更 深入 地 讨 
论 ; 对 每 种 反馈 类 型 的 讨论 ， 都 是 先 从 分 立 元 件 开始 ， 逐 步 过渡 到 较 复杂 的 集成 电路 。 
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23.4 电压 放大 器 (串联 -并 联 反馈 ) 


图 23-12 给 出 了 理想 的 电压 反馈 放大 器 (已 知 开 环 参数 AoL、B、Ri 和 R。)。 基 本 放大 器 是 一 
个 电压 放大 器 ， 增 益 单位 是 V/V。 由 于 这 是 一 个 理想 的 反馈 放大 器 ， 因 此 ， 反 馈 电路 不 构成 基 
本 放大 器 的 负载 ， 这 意味 着 Rp。 = 、Rp = 0。 


Ro 


图 23-12 理想 的 电压 放大 器 (串联 -并 联 反馈 ) 


要 判断 该 电路 采用 的 是 哪 一 种 反馈 类 型 ， 就 应 该 检查 输入 变量 。 由 于 输入 变量 z、% 和 刀 
分 别 对 应 于 电压 w、w 和 w,， 因 此 ， 有 w = vw， 输 入 混合 是 串联 混合 。 输 出 采样 类 型 可 以 根 
据 前 面 的 规则 进行 判断 。 由 于 放大 器 的 输出 和 反馈 电路 是 并 联 关系 ( 均 连接 在 负载 RL 上 )， 因 
此 ， 输 出 采样 是 并 联 采 样 。 

由 23.1 节 知 ， 放 大 器 的 闭环 增益 为 : 


4c = 党 = 于 4 (23-28) 


由 于 4o 趋 近 于 无 穷 , 式 (23-28) 近似 为 : 
1 
4c (23-29) 
式 (23-29) 十 分 重要 ， 因 为 它 揭 示 了 反馈 放大 器 的 另 一 个 重要 特性 ， 即 : 当 基 本 放大 器 


的 增益 很 大 时 ， 反 馈 放 大 器 的 整个 增益 可 以 近似 为 B 的 倒数 。 
在 图 23-12 所 示 反 馈 放 大 器 的 输入 端 加 一 个 测试 电压 ， 就 可 以 计算 出 反馈 如 何 影响 放大 器 


的 输入 电阻 ， 由 此 ， 有 v = vn，ii = in。 假 定 反馈 电路 不 是 放大 器 的 负载 ， 则 可 以 写 出 输入 
端的 电压 回路 方程 ， 得 到 : 
Vow = en * Ri+B -vo =iimt: Ri+B- TB (23-30) 
上 式 可 简化 为 : 
Rev=j=Ri (1+AorB) (23-31) 


由 此 可 知 ， 放 大 器 的 增益 现在 降 为 原来 的 (1+4orB) 分 之 一 ， 而 输入 电阻 ( 即 从 信号 源 看 进 
去 的 电阻 ) 增加 为 原来 的 (1+4orB)。 

计算 输出 电阻 的 方法 和 计算 输入 电阻 相同 ， 只 是 把 测试 电压 加 到 放大 器 的 输出 端 ， 同 时 
输入 端 对 地 短路 ， 这 样 有 w = vt，i。 = iew。 由 于 输入 端 对 地 短路 ， 因 此 ， 有 w = -w= -B ，vw。 
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写 出 输出 端的 回路 方程 ， 得 : 
yuen = sen * Ro + AoL * vi= iien* Ro+Aor* (-B: vo) (23-32) 
输出 电阻 为 : 


Ya Ro 


Ne TA 


可 知 ， 输 出 电阻 为 原来 的 (1+4zxB) 分 之 一 。 理 想 情况 下 ， 电 压 放 大 器 的 输入 电阻 无 穷 大 ， 
输出 电阻 为 零 。 实 际 电压 放大 器 的 输入 电阻 是 有 限 值 ， 输 出 电阻 也 不 等 于 零 ， 而 引入 反馈 可 
使 实际 放大 器 的 性 能 更 接近 理想 情形 。 

现在 已 经 从 框图 级 讨论 了 理想 的 串联 -并 联 反馈 放大 器 ， 下 面 将 从 晶体 管 级 讨论 带 负 载 效 
应 的 非 理 想 串 联 - 并 联 反 馈 放 大 器 。 前 面 曾经 分 析 过 图 23-13 所 示 反 馈 放 大 器 ， 分 析 结果 表明 ， 
它 采 用 的 是 串联 -并 联 反馈 。 


(23-33) 


图 23-13 晶体 管 级 的 串联 -并 联 反馈 放大 器 


该 电路 的 小 信号 等 效 电路 见 图 23-14。 正 向 路 径 包括 节点 1、2、3， 反 馈 路 径 包括 节点 3、 
4， 反 馈 变量 * 出 现在 Ri 上 。 在 前 面 的 讨论 中 ， 假 定 了 反馈 电路 不 构成 放大 器 电路 的 负载 。 然 
而 ， 要 想 精确 计算 开 环 增益 Ao,， 就 必须 考虑 R, 和 Rs 对 放大 器 电路 输入 和 输出 的 负载 效应 。 电 
阻 R, 一 开始 就 被 忽略 了 ， 因 为 它 原本 就 不 属于 反馈 放大 器 。 


Rp Rp 


i Rs OO ©, - 
了 > Rs +" + 
ES SC i 
™ RallRaS 交 

图 23-14 图 23-8 所 示 电 路 的 闲 环 小 信号 等 效 电路 


我 们 正在 分 析 的 是 串联 -并 联 反馈 放大 器 ， 因 此， 可 以 按照 图 23-15 所 示 方 法 计算 反馈 电 
路 的 Rp 和 Rp。。 把 输出 端 接地 ， 从 放大 器 输入 端 向 反馈 电路 看 进去 ， 可 以 得 到 一 个 电阻 (此 例 
子 里 为 R)， 即 为 Rp:。 因 此， 在 用 开 环 模型 计算 4ow 时 ， 使 R; 与 R, 并 联 (如 图 23-16 所 示 )， 这 样 
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就 把 反馈 电路 对 输入 信号 源 的 负载 效应 包括 进来 了 。 用 类 似 方法 可 得 到 反馈 电路 对 帮 大 器 的 
负载 Rs。。 由 于 输入 端 是 串联 混合 ， 因 此 ， 我 们 把 M1 管 “ 从 插座 上 拔 出 "， 从 放大 器 的 输出 端 
向 反馈 电路 看 进去 ， 看 到 的 等 效 电阻 即 为 Ro。 在 此 例子 里 ，Re 等 于 Rs + Ri 把 Rp 和 Rpo 加 到 
开 环 模型 中 ， 得 到 图 23-16。 


Rp 
兴 B 

六 | 网 络 输出 短路 
上 s7 
sp [= 
把 输入 器 件 ve 
“从 插座 上 拨 出 ” mW | 于 
sd vy 

图 23-15 确定 反馈 电路 给 串联 -并 联 放 大 器 带 来 的 负载 
R, R。 


图 23-16 图 23-8 扩 示 电 路 的 开 环 小 信号 等 效 电路 
我 们 先 假定 MOS 管 的 r 远 大 于 各 个 分 立 电阻 ，MOS 管 的 衬 底 和 源 端 相连 〈 即 ww = 0)。 随 
着 讨论 的 深入 ， 在 小 信号 分 折 中 会 乏 迪 把 漏 - 源 电阻 包 来 ， 这 当然 也 会 使 分 析 过 程 更 加 
复杂 。 
现在 我 们 利用 图 23-16 所 示 开 环 俱 型 计算 4oe。 由 于 反馈 放大 器 为 串联 -并 联 反馈 ， 因 此 ， 
4oi 的 单位 为 YVV， 并 且 : 


三 (23-34) 
求解 得 到 Ao 为 : 
因 2 和 | ee 
“= 革 -( 芝 J | emert eo l+gmRs 1+ gmi(RillR2) ee) 


下 面 从 开 环 模型 计算 B 的 值 。 由 前 面 的 讨论 知 ，B 被 定义 为 反馈 信号 和 输出 信号 的 比 。 由 于 反 
馈 电 路 仅仅 是 电压 分 压 关系 ， 因 此 ， 有 : 


中 2 局 


区 局 + 应 (2336) 


观察 图 23-16 可 知 ， 该 电路 中 有 两 个 Rs 和 两 个 vr。 在 这 个 例子 中 ， 由 于 7。 被 假定 为 无 穷 大 ， 因 
此 ， 从 忆 到 vn 的 增益 为 零 。 如 果 7, 不 被 忽略 ， 从 v2: 到 vn 的 增益 会 很 小 但 不 等 于 零 。 因 此 ， 可 
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以 说 在 基本 放大 器 和 反馈 电路 中 都 各 自 存在 一 条 反 向 路 径 . 只 不 过 从 ”> 到 vz 的 增益 虽然 小 于 1， 
但 仍 明显 大 于 从 vs 到 vn 的 增益 。 因 此 ， 正 如 反馈 电路 中 的 正 向 路 径 被 忽略 一 样 ， 假 定 基本 放 
大 器 中 的 反 向 路 径 增益 远 小 于 反馈 路 径 中 的 反 向 路 径 增益 ， 因 此 ，8B 的 值 用 最 接近 输出 端的 电 
阻 R, 进 行 计算 。 

下 面 用 图 23-16 的 开 环 模型 计算 Rj 和 R, 的 值 。 由 于 使 用 的 是 MOS 管 ， 因 此 ， 开 环 电路 的 输 
人 电阻 为 无 穷 大 。 输 出 电阻 可 以 通过 把 Mi 管 的 栅 极 短路 到 地 ， 然 后 在 输出 端 加 电压 求 得 。 由 
于 输入 端 接地 ，veo = 0， 因 此 ，R, 就 是 输出 电阻 的 并 联 (假定 ro 非常 大 ): 


Ro= 兴 =Rill(R +R2) (23-37) 
2 


一 旦 计算 出 开 环 参数 的 值 ， 就 很 容易 求 得 闭环 参数 。 闭 环 参数 为 : 


(23-38) 


Rw ==RA1+AoB) (23-39) 
, 

=Ry=2=— Re 
Row=Ra= a Py (23-40) 


在 前 面 的 分 析 中 ， 我 们 忽略 了 信号 源 的 电阻 以 及 偏 置 电阻 Ro,、Ros， 因 为 它们 在 放大 器 的 
反馈 分 析 中 不 扮演 任何 角色 。 不 过 它们 对 整体 电路 的 增益 还 是 有 影响 的 ， 因 此 ， 需 要 考虑 进 
去 。 考 虑 这 些 影响 因素 后 ， 整 个 电路 的 增益 为 : 


RallRe _. 
1 vi wRallRo+Rs A a 
从 信号 源 处 看 到 的 Ri 为 : 
Rn ==RaillRo: (23-42) 


应 该 注意 到 ，R。 的 值 与 Ro 的 值 不 同 。 到 这 里 ， 我 们 对 电压 放大 器 做 了 全 面 分 析 。 


例 23.1 

针对 图 23-17a 所 示 的 串联 -并 联 电 路 ， 画 出 其 闭环 小 信号 等 效 电 路 模型 ， 确 定 正 向 路 径 和 
反馈 路 径 ， 再 画 出 开 环 小 信号 等 效 电路 模型 ， 计 算 开 环 参数 4o.、B、R;、R。， 闭 环 参数 ya/vi、 
VW/ii、va/i。 假 定 两 个 MOS 管 的 r。= 中， 并 且 在 8 = gm2 = 1mA/V 条 件 下 做 了 直流 分 析 。 

闭环 小 信号 模型 见 图 23-17b， 正 向 路 径 和 反馈 路 径 已 经 在 图 上 标 出 。 考 虑 了 反馈 电路 
的 负载 效应 的 开 环 小 信号 模型 见 图 23-17c。 由 于 输出 采用 的 是 并 联 采 样 ， 把 输出 节点 接地 ， 
从 放大 器 输入 端 看 到 的 反馈 电路 的 负载 电阻 就 是 Re 的 值 ， 此 例 中 Rp 等 于 R,。 由 于 输入 混 
合 是 串联 混合 ， 输 入 MOS 管 MI 被 “ 断 开 " ， 从 输出 端 看 到 的 反馈 环 路 只 有 Ri+R:， 因 此 ， 
Res= Ri + Rs. 

7 的 值 被 认为 无 穷 大 ， 因 此 ，R; = om，R。= Ri + R= 11kQ。 当 分 析 开 环 小 信号 电路 时 (图 
23-17c)， 我 们 只 关心 反馈 部 分 的 分 析 ， 因 此 ，v, 和 Ro 都 不 包括 在 内 。 
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Re 
A (把 MI 管 从 插座 上 拔 出 ) 
Rea= Ro 


| 


日 开 环 小 信号 模型 
图 23-17 


开 环 增益 4o: 可 以 简单 地 由 两 个 带 负 载 的 共 栅 放 大 器 的 增益 求 得 : 


号 - 太 . 笃 - [ee | | =109.8 VV 


1+8n2R4 1+gm(RillR,) 


B 的 值 是 从 输出 到 反馈 变量 的 增益 。 在 这 里 ， 是 一 个 简单 的 电压 分 压 关系 ， 因 此 ， 有 : 


BR - 
B= 0909 VV 


注意 到 ，AouB 是 正 数 并 且 没 有 单位 。 现 在 已 经 求 得 开 环 参数 ， 闭 环 参数 可 以 通过 式 (23-38) 
~ (23-40) 得 到 : 


mA 109.8 
Acr = v= T+AoB 1+(109.8: 0.0909) OMY 


通过 检查 Ac ~ 让 是 否 成 立 ， 可 以 验证 我 们 计算 的 结果 是 否 正确 。 
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在 图 23-17a 和 图 23-17b 中 ， 闭 环 输出 电阻 Ry 等 于 Row。 不 过 ， 闭 环 输入 电阻 Rf 不 等 于 Rin， 
因为 反馈 放大 器 本 身 不 包括 输入 信号 源 和 栅 电 阻 Rc。 很 容易 求 得 闲 环 参数 Rur 和 Rw 为 : 


Rwy=~( 因 为 R=) 


最 后 一 步 是 求解 Ra 和 w/v。 观察 图 23-17a 可 得 Ra 的 值 为 : 
Rin = 蔚 =RcllRw=50kQ 
1 


由 于 输入 电压 等 于 v,， 因 此 ， 整 个 增益 v/v 等 于 Ac。 如 果 考 虑 信号 源 电阻 ， 则 可 用 式 (23-41) 
计算 w/w。 
只 =4c=10VV 中 


23.5 跨 阻 放大 器 (并 联 -并 联 反馈 ) 


并 联 -并 联 反 馈 在 输入 端 是 电流 混合 在 渝 出 端 采 样 电压 。 考 虑 图 23-18 所 示 理 想 的 并 联 
并 联 放 大 器 ， 开 环 参 数 为 4Ao.、B、R: 和 R。 在 理想 情况 下 ，Rs, 无 穷 大 ，Rp。 等 于 零 。 观 察 该 图 
知 ， 基 本 放大 器 和 反馈 电路 在 输入 端 和 答 出 端 都 是 并 联 连接 。 反 馈 电路 与 基本 放大 器 并 联 ， 
因此 ， 和 输入 变量 是 电流 。 从 放大 器 的 输出 端 向 里 看 去 ， 反 馈 路 径 和 输出 信号 平行 或 者 说 是 并 
联 关系 ， 因 此 ， 输 出 信号 是 电压 ， 由 于 蔡 本 放大 器 的 输入 变量 是 电流 ， 输 出 变量 是 电压 ， 因 
此 ， 增 益 的 单位 是 YE， 也 被 你 做 器 阻 放大 器 。 由 4oxB 总 是 无 单位 且 为 正 数 ，B 的 单位 为 V 
( 姆 欧 )。 


闭环 增益 为 : 


(23-43) 


观察 图 23-18 知 ， 基 本 放大 器 电路 的 输入 和 输出 是 反 相 关系 ， 它 等 效 于 一 个 理想 的 运算 放 
大 器 。 由 于 ho 为 负 值 ， 因 此 ，B 也 必须 为 负 值 以 得 到 负 反 馈 。 
为 了 计算 跨 阻 放大 器 的 输入 电阻 ， 我 们 在 放大 器 的 输入 端 加 一 个 测试 电流 源 ， 则 有 


547 


548 


420 囊 三 部 分 CMOS 杰 专电 器 


i = iis， ww = Vien。 测试 电流 和 输入 电阻 的 关系 由 下 式 给 出 : 


i (23-44) 
假定 反馈 电路 不 构成 基本 放大 器 的 负载 ， 则 可 得 到 闭环 输入 电阻 为 : 
Rw TB (23-45) 
类 似 地 ， 可 分 析 得 到 跨 阻 放大 器 的 输出 电阻 为 : 
Ro 
Ry= 01+AGaB) (23-46) 
理想 的 跨 阻 放大 器 具有 零 输 入 电阻 和 零 输 出 电阻 。 从 式 (23-45) 和 式 (23-46) 可 以 看 出 ， 


反馈 使 得 基本 放大 器 更 接近 理想 情形 。 

现在 来 分 析 图 23-19 所 示 晶 体 管 级 的 并 联 - 并 联 反馈 电路 。 在 图 23-20 和 图 23-21 中 分 别 给 
出 了 它 的 闭环 和 开 环 小 信号 等 效 电路 。 栅 极 被 连接 到 了 交流 地 ， 因 为 它 和 直流 电压 源 相 连 ; 
而 直流 电流 源 1, 是 交流 开路 。 有 趣 的 是 ， 由 于 考虑 了 rw 和 ro 的 影响 ， 在 基本 放大 器 中 也 存在 
一 条 反馈 路 径 。 不 过 与 反馈 电路 的 反馈 路 径 相 比 ， 它 的 增益 非常 小 ， 通 常 认为 可 以 忽略 。 


图 23-19 并 联 -并 联 反馈 放大 器 
开 环 分 析 的 第 一 步 是 用 以 前 提出 的 规则 来 考察 反馈 电路 对 基本 放大 器 的 影响 。 电 阻 Re 是 


把 输出 节点 短路 到 地 后 ， 从 输入 向 反馈 电路 看 进去 的 等 效 电阻 。 把 输入 短路 到 地 ， 就 可 以 计 
算 从 输出 向 反馈 电路 看 进去 的 等 效 电阻 Rp。。 


二 图 23-19 所 示 电 路 的 闭环 小 信号 等 效 模型 
图 23-20 
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六 


Ry 
b 输出 短路 
网 络 
J ~ 
Rp 
5 |+ J 
输入 短路 网 络 |。 


s7 s7 


b) 分析 反馈 电路 引入 的 负载 
图 23-20 ( 续 ) 


图 23-21 图 23-19 所 示 电 路 的 开 环 小 信号 等 效 模型 
由 于 该 电路 是 并 联 - 并联 反馈 ， 因 此 ，4o: 定 义 为 : 


oe 
har= 呈 = 主 : 识 祝 (23-47) 
i 


如 果 用 标准 的 电路 分 析 方 法 来 求解 式 (23-47) 的 第 一 项 ， 这 会 比较 费力 。 采 用 一 种 基于 双 端 
口 理 论 的 电路 分 析 技 术 可 以 有 效 的 简化 这 一 分 析 过 程 。 例 如 ， 图 23-22a 是 计算 增益 主 所 需要 


的 等 效 电路 ， 而 图 23-22b 所 示 电 路 用 一 个 等 效 跨 导 Gw 和 一 个 输出 电阻 Ru 来 等 效 图 23-22a 所 示 
电路 。 图 23-22b 所 示 等 效 电路 的 增益 就 是 实际 电路 的 增益 ， 为 : 


党 十 
0 Ri 时 


引 图 23-21 所 示 电 路 的 部 分 电路 (包括 了 漏 - 源 电阻 ) b) 等 效 路 导 模 型 
图 23-22 
= GuRieg (23-48) 
很 容易 求 得 Ri 的 值 为 : 
Rieg = Ril|R2l| Rap2 (23-49) 


式 中 ，Ruo 是 从 M2 管 的 漏 端 看 进去 的 电阻 。 由 第 20 章 的 讨论 知 ， 该 电阻 为 : 


5 和 0 
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Ranp2= [(1 + gm2R4)ro2 + R4] 
Gu 的 值 就 是 短路 跨 导 [2]， 定 义 为 : 


Gu= 站 (Rig=0) 
Ve2 


(23-50) 


(23-51) 


这 意味 着 ， 把 等 效 负载 电阻 Rl| R; 短 路 ， 短 路 电流 和 输入 电压 之 间 的 增益 就 是 等 效 跨 导 。 因 


此 ， 由 图 23-23 可 得 到 求解 Gu 的 方程 为 : 
=-gmVen + 内 
va =-ioRe 
Vatvin=vi 

求解 方程 (23-52) ~ (23-54)， 得 到 : 

ts 


1+8m2R4+ 公 


mi 


好 -gm(RillRll( + gmRe)ro + RO)] 


va 1+8m2R4+ 从 


我 们 再 回 到 式 (23-47)。 通 过 分 析 图 23-21， 知 第 二 项 "为 : 


| 


站 Ls 
全 8mRi+ 动 
Va 1+ 香 


mr 


(23-52) 
(23-53) 
(23-54) 


(23-55) 


(23-56) 


(23-57) 


图 23-23 用 于 计算 等 效 跨 导 的 电路 


式 (23-47) 的 最 后 一 项 很 简单 ， 是 开 环 电路 的 输入 电阻 Ri。 利 用 测试 信号 源 ， 可 以 求 得 
及 为 : 


Ri= 也 = 宕 |IR2=| 一 2 IR 
8ml1 十 FT 


综合 上 边 的 结果 ， 可 得 到 开 环 增益 4or 的 整个 表达 式 为 : 


Aor = = =m(Rellesll( + gmRy)rat+R)) smRs+ 
i: 


1+gmzR4+ 汇 1+ 色 


mr 


(23-58) 


AR 
1 


1+ 姑 
人 上 jwe (23-59) 


Bml 十 FT 
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这 个 公式 看 起 来 非常 复杂 。 实 际 上 ， 如 果 rw 远 大 于 Rs、Rs 和 R,， 并 且 r 远 大 于 Rs 则 上 式 就 
可 以 简化 为 : 
4or = [ 带 源 电阻 的 共 源 放大 器 的 增益 ]  [ 共 栅 放大 器 的 增益 ] - [RJ] 
sR Rl 
1+ gmR, Bm (23-60) 
典型 情况 下 ， 式 (23-60) 用 于 分 立 元 件 的 设计 ， 使 用 的 电流 较 大 ， 因 此 ， 电 阻 的 阻 值 较 小 。 
但 可 以 很 容易 地 使 用 有 源 负载 代替 分 离 电 阻 ， 如 图 23-24 所 示 。 这 里 ， 电 阻 "s 代 圭 了 Rs。 由 于 


R, 是 源 端 负 反馈 电阻 ， 它 的 阻 值 很 小 ， 可 用 栅 - 漏 短 接 的 有 源 负载 代替 Rs， 其 电阻 为 二 he 
i 

电阻 R, 现 在 被 rs 代替 。 因 此 ， 利 用 式 (23-59) 可 得 到 图 23-24 所 示 电 路 的 开 环 增益 为 : 

_ =8m2(rosllR2ll( + gmamhallro) ro + ahro)) 入 + 各 


Aor= ET 1+ 针 | Bt 


Su] (23-61) 
1+gm( 志 lre + To 


如 果 假 定 rs = ra， 且 电阻 R: 的 阻 值 与 有 源 负载 所 构成 的 电阻 的 阻 值 相 比 ， 相 对 较 小 ， 则 上 式 
可 近似 为 : 


ho = 中- en He 个 


用 有 源 器 件 甚至 可 以 代替 电阻 Rs， 这 会 在 本 章 稍 后 再 做 讨论 。 


到 le:) & (23-62) 


图 23-24 采用 有 源 负 载 的 并 联 -并 联 反馈 放大 器 
接 下 来 ， 我 们 求 出 B 的 值 。 由 B 的 定义 知 : 


Be (23-63) 
2 


由 上 式 知 ，4oxB 是 没有 单位 且 为 正 值 。 
现在 已 经 求 得 开 环 参数 Aor、B、Ri 和 R。。 利 用 这 些 开 环 参 数 ， 可 以 很 容易 地 求 得 闭环 参数 。 
闭环 增益 为 : 
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= 时 =_Aoc 
Ac= -THA (23-64) 
闭环 输入 电阻 为 : 
=—R 
R= TFATB (23-65) 
闭环 输出 电阻 为 : 
Ry= Ro = TB (23-66) 


至 此 ， 我 们 可 以 总 结 反馈 对 放大 器 性 能 的 影响 : 并 联 混合 和 并 联 采样 使 得 输入 和 输出 电 
阻 减 小 为 原来 的 I(I+4orB); 类 似 地 ， 串 联 混合 和 串联 采样 使 得 输入 和 输出 电阻 增加 为 原来 的 
(1+4orB)。 


在 多 数 情况 下 ， 总 增益 用 电压 增益 宇 来 表示 。 由 于 我 们 已 经 计算 了 用 电流 i 表示 的 传输 
函数 ， 因 此 ， 可 以 很 容易 求 得 总 的 电压 增益 为 : 


只 = 一 2 一 =Acr( 


1 
WR ) (23-67) 


Ry 


由 栅 - 漏 之 间 的 电阻 构成 的 简单 反馈 


图 23-25 所 示 电 路 是 最 简单 、 最 流行 的 并 联 -并 联 反馈 的 一 种 实现 电路 。 它 包括 了 一 个 简 
单 的 反 相 放大 器 ， 在 栅 和 漏 之 间接 人 一 个 电阻 R: 以 实现 反馈 。 反 馈 电阻 R: 通 常 很 大 ， 它 有 几 
个 重要 功能 。 当 分 析 电路 的 直流 特性 时 ， 漏 端 电压 和 栅 端 电压 相等 ， 因 为 没有 直流 电流 流 过 
R; ( 当 输入 是 交流 耦合 时 )。 这 使 得 M1 管 总 是 工作 于 饱和 区 ， 而 且 不 需要 其 他 元 件 就 能 提供 
直流 偏 置 。 下 面 我 们 将 研究 R: 对 放大 器 交流 响应 的 影响 ， 会 发 现 它 对 放大 器 的 增益 几乎 没有 
影响 。 


图 23-25 杨 和 漏 之 间接 入 电阻 R 构 成 简单 的 并 联 - 并 联 反 馈 


图 23-26a 和 23-26b 分 别 给 出 了 闭环 和 开 环 小 信号 等 效 模型 。 由 于 反馈 电阻 在 M1 管 的 栅 极 
累加 电流 ， 输 入 电流 和 反馈 电流 是 并 联 关 系 。 又 由 于 反馈 电路 和 输出 采用 相同 的 节点 ， 因 此 ， 
输出 采样 是 并 联 采 样 。 把 输出 短路 ， 从 输入 向 反馈 环 路 看 去 ， 可 得 到 开 环 模型 中 的 Rp 的 值 。 
把 输入 短路 ， 从 输出 端 向 反馈 环 路 看 进去 ， 可 得 到 Rp 的 值 。 
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局 闭环 模型 划 开 环 模型 
图 23-26 图 23-25 所 示 电 路 的 小 信号 模型 


计算 开 环 参数 ， 得 : 
hu = 只 -中 -中 =FemRallRallrDRl VIA (23-68) 
Ri=R2 (23-69) 
Ro =RillR2llro, (23-70) 
i (23-71) 
P= vi R2 


由 式 (23-43) ~ (23-46)， 得 闭环 参数 为 : 


= 六 = Ao 8mRoR2 (23-72) 
is 1+AoB 1+gmRoRst 
= 六 s R2 i Ro (23-73) 
i 1+gmRoR 直 1+gmRoRz 让 
由 于 vi 没有 相应 的 信号 源 电阻 ， 因 此 ，R 的 值 总 是 等 于 R。 另 外 ， 可 以 看 到 ，、 闭 环 增益 与 电 
阻 RR: 有关。 这 种 放大 器 的 大 多 数 应 用 是 用 电压 信号 作为 输入 变量 因此， 整个 的 电压 增益 为 : 
中 = 反攻 =4cr -十 -3mR。=-gm(RillRallro) (23-74) 
若 把 R: 的 值 设 计 得 远大 于 R, 的 值 ， 可 使 它 对 交流 信号 的 中 频段 增益 的 影响 降 到 最 小 。 


例 23.2 
计算 图 23-27 所 示 并 联 - 并 联 放大 器 的 增益 全 。 假 定 4=500 000V/A，R= 108，R,= 109。 


该 电路 类 似 于 一 个 简单 的 反 相 运算 放大 器 。 

首先 ， 我 们 将 把 这 个 电压 信号 源 转 换 成 一 个 电流 源 ， 这 样 该 电路 的 输入 混合 是 并 联 混 合 。 
在 这 个 放大 器 的 模型 中 使 用 了 参数 4 而 不 是 Ao.， 这 样 我 们 在 计算 4ow 时 ， 必 须 把 反馈 电阻 的 负 
载 效应 以 及 R.、Rs 考 虑 进去 。 基 本 放大 器 电路 是 一 个 跨 阻 放大 器 ， 增 益 单位 为 V/[， 输 入 电阻 
和 输出 电阻 的 理想 值 为 09。 考 虚 由 R: 所 构成 的 反馈 电路 对 基本 放大 器 的 负载 效应 后 ， 得 到 图 
23-28。 由 该 图 可 求 得 Ao/ 为 : 
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(RellRz }{ RsllRe pp 
2 es RillRF+R; 

=-500 000. 0.989. 0.989 =-489 060 V/A 
很 容易 计算 得 到 B 的 值 为 : 

B= 工 = 二 =-00001AV 
oR 
Acr 为 : 
ee < 交 A 尖 


is 1+-489 060-—0.0001 
由 于 v=is* R,， 因 此 ， 总 的 电压 增益 为 : 


图 23-28 例 23.2 中 的 开 环 跨 阻 放大 器 


23.6 跨 导 放 大 器 (串联 -串联 反馈 ) 


图 23-29 给 出 了 一 种 串联 -串联 反馈 放大 器 及 其 开 环 参数 。 理 想 情 况 下 ，Rw 和 Rp, 的 值 为 零 。 
反馈 电阻 Re 和 放大 器 的 输入 和 输出 串联 ， 因 此 ， 放 大 器 的 输入 是 电压 ， 输 出 是 电流 ，Aoi 的 单 
位 是 VV ( 跨 导 )，B 的 单位 是 V/I (欧姆 )。 跨 导 放 大 器 的 输入 和 输出 电阻 很 大 。 

跨 导 放大 器 的 闭环 增益 为 : 


AN 
i 


假设 反馈 电路 不 构成 放大 器 的 负载 ， 则 在 反馈 放大 器 的 输入 端 施加 一 个 测试 电压 ， 计 算 


AV (23-75) 
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流入 放大 器 输入 端的 电流 ， 可 得 到 输入 电阻 。 设 v=v,，i = 二 ， 可 得 到 放大 器 输入 端的 回路 
方程 为 : 
Viest = ser * Ri + Vy = ie - Rit+ B+ Aor in Ri (23-76) 
当 R, 一 m 时 ， 由 于 jes Ri= w，4oc .v= 记 ， 可 求 得 带 反馈 的 输入 电阻 为 : 
Ry = Ye = Rll+ Aoef) (23-77) 


把 输入 端 对 地 短路 ， 在 输出 端 加 测试 电流 ， 可 求 得 输出 电阻 。 由 于 jev = iow, vi= 一 w，Rp。 = 0， 
因此 ， 有 : 


Viest = (es — AoLvi)* Ro = [ises — Aor * (~Biies)] * Ro (23-78) 
可 解 得 输出 电阻 为 : 
Ry= Ye =Ro (CI+4or 有 (23-79) 


理想 的 跨 导 放 大 器 应 具有 无 穷 大 的 输入 和 输出 电阻 ， 反 馈 使 得 放大 器 的 性 能 更 趋 进 于 理想 情形 。 


图 23-29 理想 的 跨 导 放大 器 


现在 再 来 看 图 23-30 所 示 晶 体 管 级 电路 。 它 和 图 23-13 中 的 串联 -并 联 反馈 电路 结构 类 似 ， 
唯一 不 同 的 是 输出 的 位 置 。 这 两 种 电路 中 的 反馈 环 路 相同 ， 因 此 ， 图 23-30 中 的 反馈 是 负 反 馈 。 


图 23-30 晶体 管 级 的 串联 -串联 反馈 放大 器 
由 于 输出 和 反馈 电路 分 别 连接 在 输出 MOS 管 的 两 个 不 同 的 端点 上 ， 因 此 ， 输 出 变量 是 电 
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流 ， 反馈 电 路 对 i 采样 。 该 电路 的 小 信号 等 效 电 路 见 图 23-31， 开 环 小 信号 等 效 模型 见 图 23-32。 
由 于 输出 端 采样 的 是 电流 量 ， 因 此 ， 反馈 电路 的 负载 效应 会 和 图 23-13 所 示 串 联 -并 联 反馈 电 
路 稍 有 不 同 。 输 入 端 使 用 了 串联 混合 ， 因 此 ， 反馈 电路 在 放大 器 输出 端 引入 的 负载 和 前 面 讨 
论 过 的 串联 -并 联 例子 相同 ( 即 Rp。 = Ri + Rs)。 由 于 输出 采样 是 串联 形式 ， 等 效 电阻 Ra 是 把 输 
出 Mos 管 “从 插 槽 中 拔 出 ”后 ， 从 输入 端 向 反馈 电路 看 进去 的 电阻 ， 可 求 得 Rw = Ra + Rs。 


Ry 


Ls 


Rp 


a 


Re 
芭 图 23-30 所 示 电 路 的 闭环 小 信号 等 效 模型 


GS B 将 输出 MOS 管 
网 络 “从 所 村 中 拔 出 ” 


s7 s7 


Rp 
将 输入 MOS 管 
“从 插 权 中 拨 出 ” + 
7 s7 


bb) 分 析 反 馈 电路 的 负载 效应 
图 23-31 


图 23-32 图 23-30 所 示 电 路 的 开 环 小 信号 模型 
一 旦 建立 了 开 环 模型 ， 就 容易 计算 出 4or: 


mb 
ho = 芋 = 卫 -和 (23-80) 
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通过 分 析 电 路 ， 可 求 出 部 ， 再 除 以 R,， 就 可 求 得 式 中 号- 项 : 
站 -sa 


RatRs|ICR2tRI 
TY 


利用 并 联 -并 联 反馈 一 节 中 提 到 的 Gw 方 法 ， 可 求 得 式 (23-80) 中 的 从 项 为: 


-gm Rl + gm Rs) + R,) 


l+gmR, + 
下 


Vs 
让 


式 中 ，RA = Ri||(Rz+ Ri)。 反 馈 因 子 B 为 : 


REe 并 sg . 
i Rs+Ri+R2 


闭环 增益 为 : 


显然 ，R 的 值 为 无 穷 大 ， 导 臻 &w 也 为 无 穷 太 ， 因 此 ，Ru = Ruv||Rc = Re。 
下 面 计算 R,。 观 察 图 233 .33， 忆 是 高 负载 盟 R, 委 进去 的 电阻 ， 即 : 
乱 +1 和 
Rea -anRt-l 
i 


式 中 ，Rs = Rs|| (Ri+ Ra)。 由 此 求 得 闭环 输出 电阻 为 : 
Ro=Ro(1+4op) 


(23-81) 


(23-82) 


(23-83) 


(23-84) 


(23-85) 


(23-86) 


注意 ， 在 这 个 电路 中 ，Rw 与 Row 并 不 相等 。 通常，Rww 指 与 负载 并 联 的 电阻 。 因 此 ， 可 以 用 图 
23-34 来 计算 Rw。 观 察 图 23-34a， 可 以 得 到 Ry = Ro(1 + AoB)，R'y= Ry - Re。 如 果 我 们 想 用 图 


23-34b 求 得 Row， 则 Row 为 : 
Reu = R4llR’,=R4ll(Ro — Rs) 


. Bm2Vgs2 
+ Ye2 一 


图 23-33 计算 图 23-30 所 示 电 路 的 输出 电阻 


(23-87) 
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Ry 
: : a Row 
反馈 电路 4 1 反 针 电路 Ry > 
Ry ， 
se 


a) b) 


图 23-34 确定 串联 采样 电路 的 输出 电阻 


23.7 电流 放大 器 (并联 -串联 反馈 ) 


下 面 我 们 讨论 最 后 一 种 反馈 类 型 一 并 联 -串联 反馈 放大 器 ， 又 被 称 为 电流 放大 器 。 根 据 
前 面 的 讨论 ， 可 知 : 并 联 -串联 反馈 放大 器 的 4oc 和 B 的 单位 为 LI[， 而 且 输 入 电阻 非常 低 ， 和 输出 
电阻 非常 高 。 图 23-35 给 出 了 理想 的 并 联 -串联 放大 器 ， 并 标明 了 各 个 开 环 参数 。 根 据 以 前 的 
推导 ， 可 以 得 到 : 


Ri 


Riw= TAGB) (23-88) 


Rwy 为: 
Ry=Ro(l+AorB) (23-89) 


我 们 把 与 该 拓扑 结构 相关 的 推导 放 在 习题 部 分 ， 留 给 读者 来 推导 。 


图 23-35 理想 的 电流 反馈 放大 器 图 23-36 并 联 - 串 联 反 馈 放 大 器 


图 23-36 给 出 了 晶体 管 级 并 联 - 串 联 反馈 放大 器 ， 它 和 并 联 -并 联 拓扑 结构 很 类 似 ， 只 是 输 
出 信号 的 位 置 不 同 。 在 习题 部 分 会 要 求 读者 自己 分 析 一 下 这 种 并 联 - 串联 电路 。 


例 23.3 
针对 图 23-37a 所 示 的 电流 放大 器 ， 使 用 反馈 分 析 方法 ， 画 出 开 环 小 信号 模型 ， 并 推导 4o、 
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B、Re、R。、Row 以 及 整个 电压 增益 衬 


虽然 该 电路 和 共 源 共 栅 电流 沉 很 类 似 ， 但 我 们 还 是 可 以 把 它 当 作 电 压 运算 放大 器 来 使 用 ， 
尽管 这 样 做 不 太 符 合 常规 。 我 们 先 来 确认 该 电路 中 的 反馈 电路 。 在 M4 管 的 栅 极 进行 的 电流 和 登 
加 表明 输入 端 是 并 联 混合 。 由 于 输出 端 和 反馈 电路 分 别 接 在 输出 MOS 管 的 不 同 端点 上 ， 因 此 ， 
输出 采样 是 串联 采样 。 该 电路 的 开 环 模型 见 图 23-37b。 在 输入 端 ， 反 馈 电路 引入 的 唯一 负载 是 
roz， 其 原因 在 于 M4 管 可 以 被 “从 播 村 中 拨 出 ”( 即 vs = 0)。 另 外 ， 分 析 该 电路 知 ， 反 馈 电路 
根本 不 会 构成 输出 的 负载 。 但 在 分 析 # 时 需要 把 受 控 源 包含 进去 。 在 计算 4ox 时 ， 不 必 把 受 控 
源 gmzvws 包 括 在 内 。 但 在 计算 B 时 需要 考虑 该 受 控 源 。 分 析 开 环 等 效 电路 ， 可 得 到 Aoi 为 (见习 
题 23.28); 


-gmR1 


A/A 
“1 +g8mroa+ 过 


RN 


b) 开 环 模型 
图 23-37 
用 分 析 串 联 -串联 反馈 放大 器 的 方法 可 求解 得 到 输出 R. 为 : 
Ro=Ri+(l+gmaro3)ro4 十 ro3 
同样 地 ，R。w 的 值 为 : 
Row=(Ro(1 +AorB) -RRL 
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R 就 是 Ri， 并 且 : 


反馈 变量 六 ~ gwaviz = -8mzior3， 因 此 ，B 为 : 
B= =-gn2ro AIA 
整个 的 电压 增益 为 : 


i RL Am .Re 
WR AB Ry 


23.8 稳定 性 


前 面 各 小 节 讨 论 了 反馈 的 好 处 以 及 与 增益 的 权衡 。 在 实际 应 用 负 反馈 技术 时 ， 还 必须 考 
虑 一 个 非常 关键 的 问题 一 一 电路 的 稳定 性 问题 。 一 些 电路 在 应 用 负 反 馈 后 ， 会 使 输入 信号 产 
生 较 大 的 相 移 ， 从 而 使 原 期 望 的 负 反 馈 变 成 了 正 反 馈 ( 即 反馈 信号 和 原始 输入 信号 变 成 了 相 
加 关系 )， 电 路 系统 因此 变 得 不 稳定 。 如 果 能 对 开 环 放大 器 的 4oc 和 反馈 电路 的 B 进 行 一 些 细致 
的 分 析 ， 就 能 把 出 现 不 稳定 情况 的 概率 降 到 最 低 。 
我 们 定义 环 路 增益 为 : 
T=AoB (23-90) 


记 住 4ouB 的 乘积 必须 始终 为 正 。 通 过 检查 环 路 增益 7 的 频率 响应 ， 可 以 判断 整个 系统 是 否 
稳定 。 判 断 一 个 系统 是 否 稳定 的 原则 总 结 如 下 (参见 图 23-38): 

情况 1: 如 果 AouB 相 位 变化 等 于 180" 时 的 幅 值 小 于 0dB， 则 该 系统 稳定 。 

情况 2; 如 果 4oxB 相 位 变化 等 于 180" 时 的 幅 值 等 于 0dB ， 则 该 系统 可 能 稳定 也 可 能 不 稳定 。 

情况 3: 如 果 4ocB 相 位 变化 等 于 180" 时 的 幅 值 大 于 0d4B ， 则 该 系统 不 稳定 。 


AoBl, dB 


情况 3( 不 稳定 ) 


情况 2 (临界 稳定 ) 


nao 


图 23-38 用 环 路 增益 的 频率 响应 分 析 电路 的 稳定 性 
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有 人 也 许 会 问 : 为 什么 180* 的 相 移 和 0dB 的 幅 值 (对 应 的 增益 为 1) 如 此 重要 ? 定性 解释 
也 许 比 定量 分 析 要 更 容易 说 明 其 中 的 道理 。 要 产生 正 反馈 ， 输 出 必须 和 原始 输入 信号 相 加 。 
可 以 用 扩 音 系统 说 明 这 一 点 : 如 果 喇叭 的 输出 与 麦克 风 的 输入 相 加 ， 则 系统 就 变 得 不 稳定 ， 
导致 尖锐 刺耳 的 哺 叫 发 生 ， 大 多 数 人 都 经 历 过 这 种 情形 ; 发 生 哺 叫 的 原因 是 扩 音 系统 试图 把 
自己 的 输出 再 次 放大 ， 产 生 了 正 反馈 ， 使 得 系统 不 再 稳定 。 

在 负 反馈 应 用 中 ， 由 于 4ox 和 B 中 的 频率 相关 部 分 会 引入 附加 的 相 移 ， 如 果 相 移 过 大 ， 就 
会 导致 反馈 信号 与 原始 输入 信号 相 加 。 因 为 反馈 信号 与 输入 信号 相 比 已 经 反 相 ， 再 附加 一 个 
180” 的 相 移 ， 就 会 使 反馈 信号 和 和 输入 信号 同 相 。 因 此 ， 在 设计 负 反馈 电路 系统 时 ， 必 须 仔细 
检查 环 路 增益 的 频率 响应 。0dB 的 幅 值 很 重要 : 如 果 环 路 增益 小 于 1， 则 输出 将 稳定 到 一 个 稳 
定 值 ; 如 果 大 于 1， 则 放大 器 的 输出 会 迅速 增长 ， 电 路 很 快 就 变 得 不 再 稳定 。 

假定 4ox 能 够 用 下 面 的 频率 响应 公式 表示 : 


Aor(s)= 
1+ 疝 ) (23-91) 


在 o = 10 rad/s 处 存在 两 个 极点 ， 直 流 增益 为 -10V/V。 同 时 假定 B 与 频率 有 关 且 在 w = 10 rad/s 
处 存在 一 个 单 极点 ， 即 : 


B= (23-92) 
那么 ， 环 路 增益 为 ; 
| | 
ou (0 +) (23-93) 


图 23-39 给 出 了 环 路 增益 的 波 特 图 。 由 该 图 知 ， 在 幅 值 低 于 0dB 之 前 ， 相 位 就 已 经 略微 超过 了 
180 ， 因 此 ， 该 系统 是 不 稳定 系统 。 

下 面 介绍 一 种 可 以 做 同样 的 分 析 但 更 精确 的 方法 。 我 们 可 以 使 用 前 面 的 公式 来 求解 相位 
等 于 180 时 的 频率 。 根 据 前 面 的 定义 ， 环 路 增益 的 相位 为 : 


4rg[4Aor(Ua)pBUa)] = an (8)+ an (a)+.+ tun"'( 旦 ) 
—tan-! 器 )- un!( 趴 ) 一 … tan-! 63) (23-94) 


“太古 杀 统 的 零点 ，p!、p2 … ps 是 系统 的 极点 。 我 们 上 面 分 析 的 这 个 示例 在 同一 
个 极点 ， 但 没有 零点 ， 因 此 ， 环 路 增益 的 相位 为 : 


式 中 ,zs 六 … 
频率 处 存在 : 


ArslAorGo)BOo)]=-3tan-!( 竺 )=-180 (23-95) 


式 中 ，wiso 是 相位 为 -180" 时 的 频率 。 求解 01so， 得 : 
Ole = 17.32 rad/s (23-96) 
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lAmBl, dB 
40 个 


图 23-39 用 环 路 增益 的 频率 响应 曲线 做 稳定 性 分 析 
环 路 增益 的 幅 值 定义 为 : 


20LoglAorUa)BOj| = 20Log(Ao) +20Log (8): +1 +20Log (8) +1 +.. 
2 
+20Log /t+1 -20Log |(&) +1--- 20Log (时 ) +1 (23.97) 


式 中 ，zt、z … z 是 系统 的 零点 ，Pi、Pa … po 是 系统 的 极点 ，4s 是 中 频段 的 增益 。 把 ww 的 值 
带 入 式 (23-97)， 可 解 出 相位 为 -180" 时 的 环 路 增益 的 幅 值 ， 结 果 为 : 


onelhe0apUal-20a0oi-i 人 2omos ( 野 ) +1 ) (23-98) 


Majow) BO) = 1.94 dB (23-99) 


根据 前 面 给 出 的 判断 一 个 系统 是 否 稳定 的 原则 ， 可 知 该 系统 是 不 稳定 系统 。 

通常 用 两 个 参数 指标 来 衡量 一 个 系统 的 稳定 程度 ， 即 : 增益 裕 度 和 相位 裕 度 。 增 益 裕 度 
定义 为 : mao 和 单位 增益 处 的 4orB 幅 值 之 差 。 相 位 裕 度 定义 为 : 4orB 的 幅 值 为 单位 增益 时 的 相 
位 和 we 时 的 相位 之 差 。 图 23-40 示 意 了 这 两 个 参数 的 定义 。 值 得 说 明 的 是 ， 相 位 裕 度 是 稳定 
性 问题 中 的 典型 指标 。 放 大 器 的 相位 裕 度 至 少 应 该 大 于 45  ， 大 于 60 "更 好 。 

在 前 面 的 讨论 中 ， 仅 仅 考虑 了 频 域 分 析 。 在 时 间 域 上 ， 相 位 裕 度 和 信号 的 建立 时 间 有 着 
直接 的 联系 。 相 位 裕 度 增 大 时 ， 信 号 建立 所 需要 的 时 间 就 缩短 。 如 果 相 位 裕 度 接近 于 0， 则 信 
号 就 会 无 休止 的 振荡 下 去 。 
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IAaBl, dB 


ChocB 


图 23-40 增益 裕 度 和 相位 裕 度 的 定义 


返回 比 

在 有 些 情况 下 ， 从 系统 的 角度 来 判断 环 路 增益 更 为 现实 。 有 一 种 判断 环 路 增益 的 很 好 的 
近似 方法 ， 称 为 返回 比 (Return Ratio，RR) 法 。 它 是 把 环 路 断 开 ， 然 后 在 断 开 处 加 入 一 个 测 
试 源 ， 再 判断 返回 到 环 路 断 开 处 的 信号 值 。 考 虑 图 23-41 中 的 反馈 环 路 ， 环 路 已 经 被 断 开 。 整 
个 环 路 的 增益 为 : 


RR= 世 =-T=-4orB (23-100) 


该 增益 是 输入 经 反馈 环 路 后 再 返回 的 增益 。 值 得 说 明 的 是 ， 要 求 得 40uB 的 值 ，RR 法 和 双 
端口 理论 有 很 大 不 同 ， 但 如 果 仅仅 是 想 绘 出 环 路 增益 的 频率 响应 曲线 ，RR 法 就 足够 了 [3]。 


图 23-41 断 开 反 馈 环 路 以 计算 环 路 增益 


在 应 用 RR 法 时 ， 首 先 把 所 有 的 独立 源 用 理想 源 和 电阻 替代 ; 然后 ， 选 择 一 个 受 控 源 ， 将 
反馈 环 路 在 该 处 断 开 ， 使 得 被 选择 的 受 控 源 与 电路 的 其 余部 分 分 开 ; 接着 ， 在 受 控 源 所 在 的 
节点 处 插入 一 个 独立 的 测试 源 并 加 入 测试 信号 。RR 就 是 返回 的 信号 ( 它 现在 表现 为 受 控 源 上 
的 信号 ) 和 测试 信号 的 比值 ， 即 : 


RR=- 风 (23-101) 


下 面 将 用 一 个 实例 进一步 说 明 RR 法 。 
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例 23.4 

计算 图 23-42a 中 囊 联 -并 联运 算 放 大 器 电路 的 RR， 并 与 用 双 端 口 方法 求 得 的 4oxpB 进 行 比 
较 。 假 定 运算 放大 器 可 以 采用 图 23-42b 所 示 等 效 模型 。 

由 于 电路 中 只 有 一 个 受 控 源 ， 判 断 在 哪里 断 开 环 路 就 是 一 件 很 容易 的 事情 了 。 接 下 来 ， 
把 受 控 源 和 电路 的 其 余部 分 分 开 ， 然 后 插入 独立 测试 源 w ( 见 图 23-43a)。 现 在 返回 信号 就 是 
受 控 源 上 的 信号 。 通 过 运算 ，RR 的 值 为 : 


人 RiRi }( R2+RillR 】 
=- 炎 -=4.| 一 一 一 | 一 | .| 一 一 一 一 人 一 -一 |=49 726 
Ray { R2+RillR1 +R。 


RillR1 + R2 


司 例 23.4 中 的 串联 -并 联 放大 器 世 运算 放大 器 的 等 效 模型 
图 23-42 
接 下 来 ， 需 要 利用 第 ?3.2 节 讨论 的 双 端 口 分 析 法 得 到 原始 电路 的 开 环 模型 。 考 虑 反馈 电路 
所 引入 的 负载 效应 后 ， 得 到 图 23-43b 所 示 电 路 模型 。 很 容易 求 得 Aot 的 值 为 : 


(Rs) (ae)-” 497 


Ro+Ri+R2) \RillRz+Rr 
B 的 值 为 : 
一 RL_- 
Ri+R2 0 
AouB 的 值 为 : 


AoB = (99 497)(0.5) = 49 748 
用 这 两 种 分 析 方法 得 到 的 结果 非常 相近 。 
R, 


R2 
RillR, 


b) 采用 双 端 口 分 析 法 计算 图 23-42 中 
引 ) 用 于 计算 返回 比 的 电路 模型 环 路 增益 的 等 效 模型 


图 23-43 
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如 果 AorB 和 频率 有 关 ， 那 么 就 可 以 绘制 出 电路 的 相位 和 幅 值 曲线 以 得 到 相位 容 度 和 幅 值 
裕 度 。 现 在 ， 假 定 例 23.4 中 的 电路 如 图 23-44 所 示 ， 它 和 频率 有 关 。 利 用 和 例 23.4 相 同 的 策略 
以 及 RR 方法 ， 可 以 求解 得 到 环 路 增益 值 为 : 

sa (23-102) 


然后 ， 可 以 分 析 得 到 增益 裕 度 和 相位 裕 度 ， 从 而 判断 系统 是 否 稳定 (见习 题 23.34)。 


一 R, 
六 ve 
[| vy R Vo 
VSR = = 
vv 


100 000 
(s/200+ 1 


a) 例 234 中 使 用 的 串联 -并 联 放 大 器 b) 运算 放大 器 的 等 效 模型 
图 23-44 


A(s)= 
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习题 


23.1 某 个 运算 放大 器 的 开 环 增益 被 设计 为 150 000+10% V/V。 如 果 该 放大 器 被 用 于 B = 0.1V/V 的 闭环 反 
馈 电 路 中 ， 计 算 闭环 增益 的 容 差 。 

23.2 如 果 在 同 相 运算 放大 器 中 使 用 电阻 构成 反馈 环 路 ， 则 B 的 最 大 可 能 值 是 多 少 ? 画 出 B = 1/2 时 的 整个 
运算 放大 器 的 电路 图 。 

23.3 观察 图 P23-3 可 知 ， 在 该 电路 的 两 级 放大 器 之 间 加 入 了 一 个 噪声 源 v,。(a) 写 出 包含 噪声 信号 v。 和 输 
和 人 信和 号 v 的 v。 的 表达 式 。(b) 如 果 没 有 反馈 ( 即 B = 0)， 重 做 (a)。(c) 如 果 A41 = 4; = 200， 并 且 重新 
在 电路 中 加 入 反馈 ，B 应 该 为 多 少 才能 使 输出 噪声 降低 为 (b) 中 的 一 半 ? 

23.4 一 个 放大 器 ， 其 增益 可 以 用 下 式 表示 : 


= -一 00_ 
4 =10 000- 100 VV 


一 组 这 样 的 放大 器 级 联 起 来 ， 在 每 级 放大 器 上 都 施加 了 反馈 。 如 果 要 求 整体 增益 超过 1 000， 并 且 
高 频 下 降 点 (以 -20dB/ 十 倍 频 斜率 下 降 ) 在 100 000 rad/sec 处 ， 计 算 需要 的 放大 器 的 级 数 。 假 定 
第 一 级 放大 器 产生 期 望 的 高 频 极点 ， 其 余 级 的 高 频 极 点 被 设计 得 至 少 在 其 四 倍 以 上 。 
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23.5 一 个 放大 器 ， 其 增益 可 以 用 下 式 表示 : 


= 0 
A(s)=1 000 元 IN 和 YY 


用 该 放大 器 构成 反馈 环 路 ， 反 馈 因 子 为 B。 如 果 要 求 低频 转折 点 为 50 rad/sec， 计 算 B 应 为 多 少 ， 在 
该 点 处 的 闭环 增益 为 多 少 ? 

23.6 根据 以 下 表 项 制作 一 个 表格 ， 总 结 一 下 四 种 反馈 类 型 ， 表 项 包括 : 输入 变量 、 输 出 变量 、4o: 的 单 
位 、B 的 单位 、 计 算 Rs 和 Rp。 的 方法 、Act 的 表达 式 、Rg 的 表达 式 、Rw 的 表达 式 。 

23.7 用 图 P23-7 中 的 两 个 n 型 共 源 放大 器 再 加 一 个 电阻 ， 构 成 : (a) 串联 -并 联 反馈 放大 器 ; (b) 串联 - 申 
联 反馈 放大 器 ;(c) 并 联 -并 联 反馈 放大 器 ; (d) 并 联 -串联 反馈 放大 器 。 对 每 种 情况 ， 找 出 其 正 向 
路 径 和 反馈 路 径 ， 通 过 计算 环 路 翻转 次 数 确认 反馈 类 型 为 负 反 馈 ， 并 标 出 输入 变量 、 反 馈 变 量 和 
输出 变量 。 假 定 输入 电压 ww 的 直流 成 分 偏 置 M1 管 。 

23.8 针对 图 P23-8 中 的 双 MOS 管 电路 ， 重 做 习题 23.7。 


vpD VDD 
Rs Rs 
wo 二 M2 wo 呈 qdIM2 
Re Re 
VSS VSS 
图 P23-7 图 P23-8 


23.9 针对 图 P23-9 中 的 电路 ， 重 做 习题 23.7。 

23.10 针对 图 P23-10 中 的 电路 ， 重 做 习题 23.7。 
对 于 下 面 的 各 习题 假定 电路 具有 正确 的 直流 偏 置 ， 各 MOS 管 的 参数 设计 合理 。NNOS 管 的 g = 
0.06 A/V、r。= 70kQ。PMOS 管 的 gw = 0.04 A/V、r, = 50kQ。 


vpD ypD 
Rs Ra 
rm"q M M2 vm dm2 
Re Ra 
Vs 55 


图 P23-9 图 P23-10 
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23.11 


23.12 


23,13 


23.14 


23.15 


23.16 


23.17 


23.18 


23.19 


使 用 图 P23-11 中 的 串联 -并 联 放大 器 : (a) 通过 标注 混合 变量 和 输出 变量 ， 确 定 反馈 类 型 ; (b) 证 
明 该 电路 使 用 的 是 负 反馈 ; (c) 画 出 闭环 小 信号 等 效 模型 ; (d) 计算 电阻 Rs 和 Rp。 的 表达 式 。 

利用 图 P23-11 和 习题 23.11 的 结果 : (a) 画 出 该 电路 的 小 信号 开 环 模型 ，(b) 计算 出 开 环 模型 参数 
4ox、B、R 和 R。 的 表达 式 ; (c) 计算 出 闭环 参数 4cx 和 R。. 的 表达 式 。 注意: 求 Rn 是 毫 无 意义 的 ， 因 
为 信号 被 送 入 M1 管 的 杨 极 。 

使 用 图 P23-13 中 的 串联 -并 联 放大 器 : (a) 标 出 混合 变量 和 输出 变量 ， 验 证 反馈 类 型 ，(b) 求 出 闭 
环 小 信号 模型 的 Rs 和 Rp。。 


图 P23-13 


利用 图 P23-13 中 的 申 联 - 并 联 放 大 器 以 及 习题 23.13 的 结果 : (a) 画 出 该 电路 的 开 环 小 信号 模型 ; 
(b) 计算 开 环 参 数 Ao.、B、 玉 和 R。 (rc) 共 算 闭环 参数 Acu 和 R。。 注意， 图 P23-13 和 图 P23-11 很 类 
似 ,只 是 用 有 源 负载 震 欣 了 电 队 ， 

利用 反馈 分 析 中 的 相关 不 则 ， 革 算 图 ?23-15 宁 电 联 - 谋 联 电路 的 电压 增益 宇和 之 。 


Va 


图 P23-16 给 出 了 一 个 闪 兢 -~ 并联 叱 测 放 大 等 ，(a) 通过 标 出 输入 混合 变量 和 输出 变量 ， 确 认 反 馈 类 
型 ; (b) 验证 该 电路 使 用 的 是 负 反馈 ; (c) 画 出 闭环 小 信号 模型 ; (d) 计算 Ry 和 Rp 的 值 。 


图 P23-15 图 P23-16 


利用 图 P23-16 和 习题 23.16 的 结果 : (a) 画 出 该 电路 的 开 环 小 信号 模型 ，(b) 计算 开 环 参 数 4o.、B、 
RR 和 R, 的 表达 式 ; (c) 计算 闭环 参数 Ac.、R。 和 Rw 的 表达 式 。 


利用 本 章 给 出 的 分 析 反馈 的 原则 ， 计 算 图 P23-18 中 并 联 - 并 联 反馈 电路 的 电压 增益 包 、 立 以 
及 党 村 
。 1 
和 
用 图 P23-19 中 的 申 联 - 申 联 反馈 放大 器 : (a) 确认 反馈 类 型 ，(b) 验证 采用 的 是 负 反馈 (c) 画 出 闭 


环 小 信号 模型 ; (d) 计算 Rs 和 Rp 的 值 。 
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23.20 


23.21 
23.22 


23.23 


23.24 


23.25 


23.26 


23.27 


23.28 
23.29 
23.30 


图 P23-18 图 P23-19 


利用 图 P23-19 和 习题 23.19 的 结果 : (a) 画 出 该 电路 的 开 环 小 信号 模型 ; (b) 计算 开 环 参数 4or、B、 
R 和 R。; (c) 计算 闭环 参数 Ace、Rwm 和 Row。 

用 图 23-35 中 的 并 联 - 串 联 放 大 器 ， 推 导 4o:、Ry 和 Re 的 表达 式 。 

在 不 添加 任何 元 件 的 前 提 下 , 将 图 P23-16 中 的 并 联 -并 联 放大 器 转化 为 一 个 并 联 -串联 反馈 放大 器 : 
(a) 确认 反馈 类 型 ; (b) 验证 采用 的 是 负 反 馈 ; (c) 画 出 闭环 小 信号 模型 ; (d) 计 算 Rw 和 Ree 的 值 。 

用 习题 23.22 中 的 并 联 -串联 放大 器 : (a) 画 出 该 电路 的 小 信号 开 环 模型 ; (b) 计算 开 环 参数 4o、B、 
RR 和 Ro; (c) 计算 闭环 参数 4crc、Re 和 Re 。 


图 P23-24 给 出 了 一 种 反馈 放大 器 。 确 定 该 电路 的 反馈 类 型 ， 并 计算 电压 增益 全 ~ Ra 和 Rows 


图 P23-24 图 P23-25 


图 P23-25 中 的 放大 器 是 一 个 简单 的 带 源 端 电阻 的 共 源 放 大 器 。 分 析 它 为 什么 是 一 个 很 简单 的 反馈 
放大 器 ， 判 断 它 所 使 用 的 反馈 类 型 ， 并 计算 Aor 和 BB。 


图 P23-26 给 出 了 一 个 反馈 放大 器 ， 确 定 其 反馈 类 型 ， 并 计算 电压 增益 兰 、 Re 和 Ron。 


图 P23-27 给 出 了 “个 反馈 放大 器 ， 确 定 其 反馈 类 型 ， 并 计算 电压 增益 宇和 Re 


证 明 例 23.3 中 开 环 增益 的 表达 式 是 正确 的 。 

判断 图 23-44 中 的 放大 器 是 否 稳定 。 

图 P23-30a 中 的 运算 放大 器 可 以 用 图 P23-30b 中 的 电路 建 模 。 当 反馈 因子 B = 1 时 ， 根 据 下面 的 传输 
函数 ， 判 断 当 参数 w, 分 别 为 10;、105、10 "和 5 x 10 rad/sec 时 ， 该 运算 放大 器 是 否 稳定 并 计算 相应 
的 相位 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 
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10 000 


和 罗 5 ( +j 含 J + 次 ) 


b) 


a) 
图 P23-30 


23.31 图 P23-31 给 出 了 一 个 放大 器 的 相位 曲线 。 这 个 放大 器 的 中 频 增 益 为 -1 000， 有 三 个 在 w = om 处 的 
零点 和 三 个 极点 。 如 果 这 个 放大 器 被 配置 成 反馈 放大 器 ， 且 B 与 频率 无 关 ， 要 使 该 放大 器 振荡 ，B 


的 值 应 为 多 少 ? 
4r8[AoLUa)] 
180| 
135| 

%| 

5 R2 

| Ri 
二 本 到 Vow 
到 四 

1 10 100 1k lok 100k 1M 

图 P23-31 图 P23-32 


23.32 你 已 经 测量 了 图 P23-32 中 运算 放大 器 的 增益 。 从 基本 运算 放大 器 理论 你 也 知道 ， 这 个 电路 的 增益 
应 该 是 -RR VIV。 然 而 ， 你 在 R, = 10kQ 和 Ri = 1kQ 情 况 下 的 测量 表明 : 增益 只 有 -5V/V。 这 个 
运算 放大 器 的 开 环 增益 是 多 少 ? 

23.33 使 用 图 P23-33 中 的 电路 和 RR 方法 ， 计 算 R, 和 A4。 的 值 ， 使 得 在 单位 增益 频率 w_ = 8 000 rad/sec 处 测 
得 的 相位 裕 度 等 于 45"。 可 以 对 该 放大 器 进行 如 下 建 模 : 输入 电阻 无 穷 大 ， 输 出 电阻 为 零 ， 频 率 
响应 为 : 
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4 = 7200+ 110 000+1) 


图 P23-33 
23.34 如 果 一 个 电路 系统 的 返回 比 由 式 (23-102) 给 出 ， 判 断 该 系统 是 否 稳定 。 
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本 章 将 讨论 差分 放大 器 。 差 分 放大 器 是 一 种 可 以 将 两 个 信号 的 差 值 进行 放大 的 放大 器 ， 
它 是 CMOS 模 拟 集成 电路 设计 中 的 基本 单元 模块 ， 掌 担 其 工作 原理 和 设计 方法 非常 重要 。 在 
本 章 中 ， 我 们 将 讨论 三 种 基本 类 型 的 差分 放大 器 ， 即 : 源 端 耦 合 对 、 源 端 交叉 耦合 对 和 电流 
差分 放大 器 。 


24.1 源 端 耦合 对 


源 端 耦合 对 如 图 24-1 所 示 ， 它 由 MI1 管 和 M2 管 构成 [!]。M5 管 和 M6 管 构成 电流 镜 ， 用 于 为 
耦合 对 提供 偏 置 电流 1。 在 本 书 中 ， 除 非特 别 说 明 ， 否 则 我 们 都 假定 源 端 耦合 对 的 Ml1 管 和 M2 
管 尺寸 相同 ， 因 此 ， 有 B,=B:=B。 在 M1 管 和 M2 管 的 源 端 ， 将 电流 的 交流 和 直流 成 分 累加 起 
来 ， 得 到 : 


Iss = ipi +ipz (24-1) 
如 果 把 M1 管 和 M2 管 栅 端 的 输入 电压 分 别 记 为 vw 和 vs， 则 它们 的 差 为 : 
- Vol=vn -vn =vVes vos (24-2) 
用 交流 分 量 和 直流 分 量 来 表示 ， 则 : 
Vp1= Vos +yerl 一 Ycs — ver (24-3) 
当 M1 管 和 M2 管 的 栅 接地 时 : 
站 = 种 = 全 (24.4) 
由 于 工作 于 饱和 区 的 MOS 管 遵循 如 下 关系 : 
ip= Boves 一 Yraw)2 (24-5) 
因此 ， 输 入 信号 的 差 值 可 以 写成 : 
w= 最 (全 - 司 ) (24.6) 


根据 式 (24-6) 和 (24-1)， 可 以 用 输入 电压 差 vo 来 表示 MOS 管 的 漏 端 电流 (假定 ww > 0)， 即 : 
外- (路 -多 


ne (24-7) 
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图 24-1 差分 放大 器 


为 了 理解 这 种 放大 器 的 工作 原理 ， 我 们 先 假定 we=0 ( 即 M2 管 的 栅 端 接地 )， 从 而 有 ww 一 
vol。 如 果 w 保 持 在 VDD，M2 管 将 截止 ， 流 过 M1l 管 的 电流 为 ls ( 即 ip= Jp:= 和 s)。 如果 要 保证 
电路 线性 工作 ， 则 M1 管 和 M2 管 必须 一 直 工作 在 饱和 区 ， 因 此 ， 使 M2 管 截止 的 输入 电压 也 就 
是 使 所 有 的 1ss 都 流 过 M1 管 的 输入 电压 。 我 们 把 此 时 的 输入 电压 记 为 vx。 令 式 (24-5) 等 于 
1ss， 并 且 由 于 此 时 差分 对 的 源 端 电压 为 -Vruw (因为 此 时 M2 管 刚刚 开始 截止 )， 可 以 解 得 : 


wow= | 谷 (24.9) 


更 通用 的 结果 为 (无 论 vn 等 于 零 还 是 不 等 于 零 ): 


vomwr=vn -va= | 到 (24-10) 
例 24.1 
对 于 图 24-1 中 的 差分 放大 器 ， 如 果 1ss= 10kA，W2= Wi=15hm，Da= Li=5hm， 求 解 
vpmnr 并 和 仿真 结果 比较 。 
由 式 (24-9) 得 到 : 
仿真 结果 见 图 24-2。 和 


用 类 似 方法 ， 可 得 到 使 所 有 电流 都 流 过 M2 管 的 最 小 输入 电压 差 为 : 


VDIMIN =— 窜 (24-11) 


差分 放大 器 的 跨 导 等 于 转移 特性 曲线 在 vpmw 和 vomnr 之 间 的 曲线 斜率 (M1 管 和 M2 管 此 时 均 工 
作 于 饱和 区 )。 大 信号 跨 导 为 : 
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dp ls JP's gn 
Cn pe 2 4 (24-12) 


这 和 MOS 管 的 小 信号 跨 导 有 相同 的 形式 。 可 以 通过 增 大 /ss 或 者 增 大 M1 管 和 M2 管 的 沟 道 宽度 
的 方法 来 增 大 跨 导 。 


-400mv -200my OV 200mv 400mv 600my 
VD 


-gy 
图 24-2 例 24.1 中 源 端 灿 合 差分 放大 器 的 转移 特性 曲线 


24.1.1 电流 源 负 载 


CMOS 差 分 放大 器 常常 和 电流 源 负载 一 起 使 用 ， 如 图 24-3 所 示 。 考 虑 M1 管 和 M2 管 的 棚 都 
接地 的 情况 。 这 种 情况 下 ， 流 过 MI~M4 管 的 电流 是 zxy2。M4 管 的 漏 端 电压 和 M3/M4 管 的 棚 端 
电压 (以 及 M3 管 的 漏 端 电压 ) 相等 。 因 此 ，M1 管 和 M2 管 的 漏 端 电压 差 为 零 。M4 管 的 漏 端 和 
M3 管 的 棚 端 电压 相同 的 这 一 结果 被 用 于 把 下 一 级 偏 置 在 一 个 特定 的 电流 水 平 。 选 择 这 些 器 件 
尺寸 的 方法 和 选择 电流 源 和 电流 沉 器 件 尺寸 的 方法 很 类 似 。 首 先 ， 考 虑 到 沟 长 调制 效应 的 影 
响 ， 选 择 最 小 的 沟 道 长 度 。 对 CN20 工 艺 来 说 ， 我 们 选择 5hm 作 为 沟 道 长 度 。 沟 道 宽度 则 由 


图 24-3 电流 源 做 负载 (M3 管 和 M4 管 ) 的 差分 放大 器 
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MOS 管 的 栅 - 源 电压 决定 。 在 许多 设计 中 ， 带电 流 源 负载 的 差分 放大 器 通常 被 设计 成 宽 长 比 
较 大 ， 超 过 Visw 的 剩余 栅 压 也 许 只 有 0.1V。 通 常 ， 在 我 们 的 设计 中 设置 Vos 为 1.2V。 但 要 注意 


的 是 ， 在 使 用 NMOS 差 分 放大 器 时 ， 体 效应 也 许 会 使 M1 管 和 M2 管 的 闵 值 电压 约 增 大 为 1.2V; 


这 时 ， 我 们 就 把 Vas 设置 为 1.5V ( 比 Vr 高 0.3V)。 在 n 阱 CMOS 工 艺 中 ， 使 用 N 型 差分 对 的 好 
处 在 于 : 体 效应 导致 六 值 电 压 匹 配 性 更 好 ; MOS 管 源 端 到 交流 地 的 寄生 电容 较 小 。 在 实际 的 
电路 设计 中 ， 有 了 时 也 会 用 P 型 差分 对 以 消除 体 效应 ( 见 图 24-4)。 


图 24-4 P 型 差分 放大 器 


例 24.2 

用 SPICE 仿 真得 到 图 24-3 中 电流 源 做 负载 的 差分 对 的 转移 特性 曲线 。 其 中 ，1ss = 20kA， 
Wi=Wi=15hm，W=Ws=70khm，MOS 管 的 沟 道 长 度 为 苇 m。 假定 VDD=-VSS=2.5V。 

在 做 SPICE 仿 真 时 ， 我 们 把 M2 管 的 埋 极 接地 ， 对 vn 进行 直流 扫描 。 结 果 见 图 24-5。 注 意 到 ， 
当 输入 都 处 于 地 电位 时 ， 给 出 电压 为 13V，Mt 竺 到 M4 管 的 漏 端 电流 均 为 10A,， 栅 源 电压 为 12V。 
曲线 在 vn =0 处 的 斜率 就 是 这 二 器 的 电压 增益 ， 这 一 点 我 们 将 在 本 节 后 面 进行 定量 分 析 。 图 


-2 
NE 200mY 400my 600my 
a VlVout) 


图 24-5 例 24.2 中 差分 放大 器 的 直流 扫描 结果 
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到 目前 为 止 ， 我们 只 考虑 了 vn 和 vn 的 差 值 ， 它 们 的 共 模 量 为 地 电位 (或 者 说 0V)。 需 要 进 
一 步 讨 论 的 一 个 重要 问题 是 : 使 放大 器 继续 正常 工作 的 共 模 输 入 电压 的 范围 。 换 句 话说 ， 如 
果 有 一 个 共 模 信 号 加 在 M1 管 和 M2 管 的 杨 极 ， 那 么 输入 电压 就 会 存在 一 个 最 大 值 和 最 小 值 ， 
输入 电压 低 于 这 个 最 小 值 或 大 于 这 个 最 大 值 时 ，MOS 管 都 会 退出 饱和 区 。 这 个 共 模 输入 信号 
范围 被 称 作 共 模 范围 (Common-Mode Range，CMR )。 

考虑 图 24-6 所 示 电 路 ， 其 中 M1 管 和 M2 管 的 杨 极 连 在 一 起 。 如 果 v/ 从 零 开 始 向 V55 扫 描 ， 
则 存在 使 M6 管 由 饱和 区 转 为 线性 区 的 一 点 ， 这 一 点 所 对 应 的 vi 就 是 使 差分 放大 器 能 够 线性 工 
作 的 最 小 输入 电压 。 我 们 称 这 个 电压 为 : 


ynw= 输 入 电压 允许 的 最 小 值 (24-13) 
当 输 入 电压 为 ww 时，M6 管 处 于 由 饱和 区 向 线性 区 转换 的 临界 点 ， 因 此 ， 有 : 


MI 管 和 M2 管 的 Vor 。 Voss = Vass-Vnm 
Pet sade a 


vw= | +Vrm + 四 + VS5 (a) 
B Be 


图 24-6 计算 共 模 输入 范围 的 差分 放大 器 


当 输 入 电压 向 VDD 方 向 增加 时 ， 存 在 使 M1 管 和 M2 管 由 饱和 区 转 为 线性 区 的 一 点 ， 这 一 
点 所 对 应 的 v 就 是 使 差分 放大 器 能 够 线性 工作 的 最 大 输入 电压 ， 记 为 wwwx。 在 M1 管 和 M2 管 由 
饱和 区 转 为 线性 区 的 临界 点 处 ， 存 在 : 


Vos1 = Vos — Vrax 一 Vpi = Var — Vraw (24-15) 
由 于 Va! = wwax， 得 到 : 


OO 


vmax= VDD — | 您 +o] + Vraw {2816) 


由 于 Vrap 近 似 等 于 Vraw， 因 此 ， 有 : 
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urvpp- 恬 (24-17) 
Bs 


这 样 ， 使 差分 放大 器 能 够 线性 工作 的 共 模 输入 范围 为 : 


CMR 的 上 限 =vmew (24-18) 
CMR 的 下 限 =vauw (24-19) 


在 前 面 的 推导 中 ， 我 们 并 没有 考虑 体 效应 对 阔 值 电压 的 影响 。 前 面 我 们 是 如 何 定义 一 个 MOS 
管 工作 在 饱和 区 的 昵 ? 实际 是 满足 Vos > Ves - Van 这 一 条 件 〈( 见 第 5 章 )， 知 道 了 这 一 点 就 容 
易 分 析 体 效应 的 影响 了 。 在 实际 的 电路 设计 中 ， 我 们 发 现 : MOS 管 要 比 这 个 公式 所 估计 的 更 
早 地 进入 饱和 区 。 这 是 由 于 沟 道 中 电荷 分 配 不 均匀 造成 的 。 因 此 ， 在 推导 中 考虑 体 效 应 ， 也 
不 能 提高 计算 共 模 范围 时 的 计算 精度 。 考 虑 下 面 这 个 例子 。 


例 24.3 

对 例 24.2 中 的 差分 放大 器 ， 估 计 CMR 上 限 和 CMR 下 限 ， 并 与 仿真 结果 做 比较 。 假 定 电流 
镜 中 M6 管 的 We=30hm、Le=5hm，Ls=20hA。 

我 们 先 计 算 CMR 上 限 : 


VIMIN= +0.83+ -2.5=—-0.94V 
到 
pr 时 | 起 EE 


图 24-7 给 出 了 流 经 M1 管 的 电流 和 M1 管 的 源 漏电 压 (1:s/2= 10kA )， 横 坐标 是 施加 在 M1 管 (和 
M2 管 ) 栅 上 的 电压 。 在 图 上 ，CMR 下 限 对 应 M1 管 漏 端 电流 开始 向 零下 降 的 点 。CMR 上 限 则 
对 应 M1 管 转 人 线性 区 的 那 一 点 〈 即 Vos < Vost -Vran)。 注 意 到 ， 电 流 之 和 ( 即 1p1 + /oz) 并 不 
是 常数 ， 这 是 由 于 M6 管 的 输出 电阻 是 有 限 值 造 成 的 ， 也 就 是 说 ， 当 Vose 增 大 时 ，/ss 也 会 相应 
增加 。 上 述 这 些 结果 在 下 一 章 讨论 运算 放大 器 的 设计 时 有 广泛 应 用 。 图 


od . 
- : 给 出 了 CMR 的 下 限 
De 


slD(M1) 


引 M1 管 的 漫 端 电流 随 输入 电压 的 变化 
(M1 管 和 M2 管 的 桶 端 连 在 一 起 ) 


图 24-7 
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b) M1 管 的 源 漏电 压 随 输入 电压 的 变化 
图 24-7 ( 续 ) 


现在 让 我 们 分 析 一 下 图 24-3 所 示 差 分 放大 器 的 小 信号 增益 。 首 先 假定 M2 管 的 栅 端 接 交 流 
地 ， 则 输入 电压 为 : 


vivi 下 -i 下 (24-20) 
理想 情况 下 ， 流 人 M6 管 漏 端 的 交流 电流 为 零 ， 因 此 有 : 
in=-in=is KH 8ml=8m2=8m (24-21) 
得 到 : 
v =i( 闫 ) (24-22) 


为 什么 M2 管 的 漏 端 电流 是 从 M2 竺 的 深 端 流出 而 不 是 流入 呢 ? 想 一 想 直流 电流 和 交流 电流 的 
变化 就 可 以 很 容易 地 理解 这 一 问题 。w 堵 如 使 得 避 增 加 而 io 减 小 。M2 管 漏 端 电流 的 减 小 意味 
着 交流 电流 是 流出 泼 端 的 。 用 图 ?4.8 可 以 况 清 晰 地 解释 这 个 问题 。 流 入 输出 节点 的 电流 包括 
了 从 电流 镜 流下 来 的 电流 和 从 M2 管 漏 端 流出 来 的 电流 。M3 管 的 漏 端 电流 被 M4 管 镜像 。M1 管 
漏 端 电流 的 增加 等 于 M2 管 漏 端 电流 的 减 小 。 因 此 ， 流 经 输出 节点 电阻 的 总 电流 为 25。 向 M4 
管 的 漏 端 看 去 的 电阻 为 : 


ro4= ps (24-23) 
向 M2 管 漏 端 看 去 的 电阻 为 : 


Rowm=ra(1+gm -Bi ) =ra (24-24) 


图 24-8 差分 放大 器 的 交流 电流 的 分 析 


586 


450 第 三 部 分 CMOS 模 的 电 路 


差分 放大 器 的 电压 增益 为 : 
le (24-25) 
该 增益 又 可 以 被 写 为 : 
Wi (24.26) 
Oa2+ 和 Vis 


换 句 话说 ， 降 低 差分 对 的 偏 置 电 流 可 以 增加 增益 ， 代 价 是 带宽 和 压 摆 率 的 下 降 。 

考 虚 图 24-9 所 示 驱 动 负载 电容 Ci 的 差分 放大 器 。 如 果 给 差分 放大 器 施加 一 个 从 0 到 V5S5 的 
阶 跃 输 入， 那么 M1 管 、M3 管 和 M4 管 截止 ，M2 管 进入 线性 区 ， 人 负载 电容 通过 M2 管 和 M6 管 放 
电 。 在 这 种 情况 下 ， 电 容 以 它 的 最 大 速率 放电 ( 泄 放 电流 为 ks)。 负 载 电容 充 /放电 的 速率 被 称 
为 压 摆 率 。 假 定 和 差分 放大 器 本 身 的 输出 电容 相 比 ， 负 载 电 容 非 常 大 ， 那 么 放电 速率 为 : 


Yls 下 
dr = Ce (Yihs) (24-27) 


图 24-9 差分 放大 器 的 压 摆 率 限制 


同样 ， 如 果 我 们 施加 一 个 正 向 阶 跃 ，M2 管 就 会 截止 ， 流 经 M1 管 、M3 管 和 M4 管 的 电流 变 
为 fs。 因 此， 负载 电容 被 充电 的 最 大 速率 也 可 以 用 上 面 的 公式 给 出 。 当 电容 被 充 到 最 大 值 后 ， 
M4 管 截止 ， 而 流 经 M1 管 和 M3 管 的 电流 仍然 为 1;s。 在 推导 压 摆 率 的 过 程 中 ， 我 们 忽略 了 输出 
节点 MOS 管 的 寄生 电容 。 在 推导 放大 器 的 小 信号 频率 响应 时 ， 不 能 忽略 这 些 寄生 电容 。 
考虑 图 24-10 所 示 输 出 节点 的 电路 图 。 由 小 信号 增益 的 推导 过 程 知 ， 这 个 节点 到 地 的 有 效 
电阻 近似 为 rozljra。 输 出 节点 到 地 的 总 电容 为 : 
Cm=CL+Cam+Cedst+Camt+ Cad (24-28) 
因此 ， 输 出 节点 的 时 间 常 数 是 : 
* Tou = (rozllrog) .Cur (24-29) 
3dB 点 的 频率 为 : 


第 24 重 老 分 三 大 器 451 


ou = Fr (24-30) 


这 两 个 节点 都 连接 到 一 个 
阻 值 为 1/8。 的 小 信号 电阻 
上 ， 我 们 假定 该 电阻 很 小 
以 至 于 可 以 认为 这 两 个 节 
点 都 连接 到 交流 地 


图 24-10 差分 放大 器 的 输出 节点 电容 (用 于 分 析 频 率 响应 ) 


例 24.4 
对 于 图 24-11 中 的 差分 放大 器 ， 计 算 压 摆 率 和 小 信号 的 3dB 点 的 频率 。 把 手 算 结果 和 SPICE 
仿真 结果 进行 比较 。 假 定 漏 端 注入 区 的 长 度 为 6um， 注 入 区 的 宽度 和 MOS 管 的 宽度 相等 。 


图 24-11 例 24.4 用 到 的 差分 放大 器 


我 们 首先 计算 MOS 管 的 宽度 。 漏 端 耗 尽 层 电容 可 以 用 零 偏 置 的 耗 尽 层 电容 来 近似 ， 即 : 
Cam=cj:6pmW2=1.04x104.64:154=9.4 作 
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Cam=cj-6h:70h=137 企 589 
MOS 管 的 栅 漏 电容 为 : 
Cen =CGDO: Wa=3.8x100.15 pm=5.7 企 
Cuu = CGDO. We =5x10-0.70 pm=35 伍 
输出 节点 的 总 电容 为 : 


Com=2PF+137 全 +35 作 +9.4 作 +5.7 作 =2.19 pF 
因此 ， 压 摆 率 为 : 


452 肿 三 剖 分 “ChMOS 春 拟 电器 


= JA -9IYV 
R= dr -ZT19PF 9 堪 
输出 时 间 常 数 为 : 
1 i ww 
ol C= C7 006 200A 219pF=1.8hs 


由 式 (24-30) 可 求 得 3dB 点 的 频率 为 87kHz。SPICE 仿 真 结 果 由 图 24-12 给 出 。 把 M2 管 的 栅 端 
保持 在 地 电位 ， 在 Ml 管 的 栅 端 施加 一 个 从 0V 到 -2.5V 的 阶 跃 ， 可 以 得 到 SR。 手 算 结果 和 仿真 


结果 非常 接近 。 


m 
Yo 
I 
如 es i oe EE 
wv.) KW 


时 间 
图 24-12 例 24.4 的 SPICE 仿 真 结果 


这 个 例子 引出 了 一 个 SPICE 仿 真 的 问题 ， 这 个 问题 非常 重要 、 但 刚 开始 设计 电路 时 又 不 容 
易 注意 到 。 在 用 SPICE 仿 真 压 摆 率 时 ， 如 果 我 们 在 仿真 开始 时 或 者 很 接近 开始 时 就 在 M1 管 的 
栅 极 加 上 阶 跃 信号 ， 会 有 什么 后 果 呢 ? 电路 将 无 法 达到 稳 态 ， 仿 真 也 将 无 法 收 仇 。 如 果 我 们 
在 电路 已 经 达到 稳定 状态 后 再 施加 阶 跃 信号 (这 个 例子 中 约 过 15hs 后 再 施加 阶 跃 信号 ) ， 仿 真 
就 会 收敛 (失败 的 概率 降低 了 )。 因 此 ， 这 里 给 出 一 个 SPICE 仿 真 模拟 电路 的 通用 规则 : 当 进 
行 瞬 态 仿真 时 ， 施 加 和 输入 激励 前 应 有 足够 长 的 时 间 使 电路 达到 稳定 状态 。 


24.1.2 共 模 抑制 比 


差分 放大 器 的 一 个 重要 特性 是 它 能 够 抑制 加 在 两 个 输入 端的 共 模 信号 。 在 模拟 系统 中 ， 信 
号 通常 是 以 差分 的 方式 传输 ， 非 常 希望 放大 器 能 够 抑制 耦合 进 每 条 传输 线 的 噪声 。 考 虑 图 24-13 
所 示 放大 器 。 由 于 输入 不 再 是 差分 信号 ， 公 共 源 端 节点 也 就 不 能 再 被 认为 是 交流 地 。 位 于 M1 管 
和 M2 管 源 端 的 电流 源 被 它 的 小 信号 输出 电阻 所 代替 。 如 果 在 M1 管 和 M2 管 的 栅 上 施加 交流 信号 ， 
也 就 是 说 在 差分 放大 器 的 输入 端 施加 共 模 信号 ， 我 们 就 可 以 得 到 共 模 增益 。 首 先 ， 由 于 流 过 M1 
管 和 M2 管 的 电流 ;都 流 过 电流 源 的 输出 电阻 rs， 因 此 ， 交 流 小 信号 共 模 输入 电压 v 为 : 


Ve = Vesl2 + 2iaro6 (24-31) 
上 式 可 以 被 重新 写 为 : 


ve=ia(E +2re )=ia: 2r0 (24.32) 
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利用 电路 的 对 称 性 ， 可 以 得 到 输出 电压 为 : 
ou (24-33) 
因此 ， 共 模 增 益 为 (假定 gm = gw): 


Yu Vem _ 1 - 
| he= 训 =- Dr (24-34) 
增加 连接 在 源 耦 合 对 上 的 电流 源 的 输出 阻抗 ， 可 减 小 共 模 增益 (理想 情况 下 共 模 增益 为 零 ) 。 
差 模 增益 由 式 (24-25) 给 出 ， 即 14J= girllr)。 带 电流 源 负 载 的 差分 放大 器 的 共 模 抑制 比 
(Common-Mode Rejection Ratio，CMRR ) 用 dB 表示 为 : 


CMRR =2010g 他 =2010g|gm(rozllro) - 2gmaros| (24-35) 
当 电 流 源 的 输出 电阻 为 Ru 时 ， 上 式 变 为 : 


CMRR = 20log|28ni8gms(rozllree)Rou| (24-36) 


使 用 共 源 共 栅 电流 源 能 极 大 地 提高 差分 放大 器 的 CMRR ， 代 价 是 减 小 了 输入 共 模 范围 。 另 外 ， 
前 面 的 分 析 只 讨论 了 低频 CMRR。 高 频 时 ，M1 管 和 M2 管 源 端 到 地 的 电容 (该 电 容 与 wo 并 联 ， 
见 图 24-13) 主导 了 电流 源 的 输出 阻抗 ， 使 得 CMRR 随 频率 的 升 高 而 下 降 。 


图 24-13 计算 输入 CMRR 的 差分 放大 器 电路 


24.1.3 噪声 


考虑 图 24-14 所 示 差 分 放大 器 电路 。 访 图标 出 了 每 个 MOS 管 中 的 噪声 源 。 根 据 第 9 章 的 内 
容 ， 可 以 写 出 每 个 MOS 管 源 漏 之 间 的 均 方 噪声 如 下 : 


a KFIY (A? 
herm + ily = 4kT 38" + FC DT 钨 ) (24-37) 
MI 管 和 M3 管 的 噪声 电流 被 M4 管 镜像 ， 因 此 ， 输 出 节点 的 总 输出 噪声 电流 为 : 
于 Can) 


这 里 假定 : M6 管 不 引入 任何 噪声 电流 ， 而 且 在 我 们 关心 的 频率 范围 内 ， 电 路 的 电容 不 起 作用 。 
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总 的 均 方 输出 噪声 为 : 
天宫 = (而 + 机 + 丙 + 丽 ]oallra” 仿 ) (24-39) 
而 总 的 等 效 均 方 输入 噪声 为 : 
2 -一 -一 一 -一 
EC (24-40) 


减 小 源 端 看 合 对 的 偏 置 电流 1s 可 以 减 小 热 噪声 和 1/ 输入 噪声 的 贡献 。 相 对 于 M1 管 和 M2 管 ， 适 
当 增 加 负载 管 M3 和 M4 的 沟 道 长 度 ， 则 可 以 使 输入 和 输出 的 /噪声 主要 由 M1 管 和 M2 管 决定 。 


1 噪声 拐点 
b) 输入 端 噪声 建 模 9) 1Hz 带 宽 上 的 总 的 输出 噪声 


图 24-14 


24.1.4 匹配 考虑 

差分 放大 器 的 性 能 与 器 件 之 间 的 匹配 性 密切 相关 。 可 以 利用 优化 的 版 图 技术 使 氧化 层 梯 
度 和 其 他 工艺 偏差 引起 的 一 阶 失 配 最 小 。 在 第 20 章 讨论 电流 源 时 ， 已 经 介绍 了 又 指 技术 。 差 
分 放大 器 对 匹配 度 的 要 求 很 高 ， 仅 用 叉 指 技术 是 不 够 的 ， 还 必须 采用 另 一 种 匹配 度 更 高 的 版 
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图 设计 技术 ， 即 共 质 心 版 图 设计 技术 。 共 质心 版 图 设计 技术 的 核心 是 共 质心 对称 布局 ， 它 是 
把 两 个 需要 严格 匹配 的 器 件 根据 版 图 的 公共 中 心 对 称 放 置 。 这 使 得 两 个 器 件 互相 抵消 z 方 向 和 
方向 上 的 工艺 梯度 ， 而 且 也 使 得 电路 中 的 热源 对 这 两 个 器 件 的 影响 相同 。 

图 24-15 给 出 了 差分 对 的 版 图 。 由 该 图 知 ， 源 端 灼 合 对 被 分 成 四 个 独立 的 又 指 行 ， 在 紧 直 
方向 上 交替 相连 。 公 共 的 源 端 遍布 于 整个 版 图 中 。 请 注意 观察 该 版 图 是 如 何 实现 完全 的 共 质 
心 对 称 的 。 尽管 这 种 版 图 设计 技术 费时 费力 ， 但 它 可 以 将 非 理 想 因素 减 到 最 小 ， 为 此 花费 额 
外 功夫 是 值得 的 。 


“好 名 


引 差分 对 的 共 质 心 版 图 b) 寄生 量 的 匹配 
图 24-15 


借助 图 24-16， 可 计算 出 由 阁 值 电压 、 儿 何 尺寸 和 人 负载 电阻 失 配 所 引起 的 差分 对 的 输入 失 


调 电 压 [2]: 
Va=Von-Ven= Vom+t | 各 -vm- | 怒 (24-41) 
Bi Ba 


可 以 定义 阔 值 电压 、 负 载 电 阻 和 几何 尺寸 的 差 值 与 均值 分 别 为 : AVrww (等 于 Vrnw - Vrww)、 
Vraw (等 于 Vraw 和 VYram 的 均值 ) ; AR; (等 于 Ru 一 Rao)、A (等 于 Ru 和 Rs 的 均值 ) ; A(W/L) 
(等 于 WL 一 WyL2)，(WIL) (等 于 W/L 和 Ws/ 上 的 均值 )。 这样， 我 们 可 以 把 式 (24-41) 进 行 适 
当 震 换 (要 求 JoRu = ozRa)， 替 换 后 的 结果 为 : 


Vos— Vraw 六 A(WID) 
2 


Ri (WD) 


Vos =AVruw+ (24-42) 


阀 值 电压 的 失 配 必须 通过 优化 的 版 图 设计 来 碱 小 。 几 何 尺 寸 和 负载 电阻 的 失 配 则 可 以 通过 采 
用 较 小 的 Vos (使 Vos 接 近 Vruw) 来 碱 小 。 可 以 把 该 结论 与 式 (20-38) 进行 比较 , 式 (20-38) 
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表明 : 电流 镜 中 使 用 较 小 的 Vcs 会 导致 较 大 的 电流 镜像 误差 。 


图 24-16 计算 差分 放大 器 的 输入 失调 电压 


24.2 源 端 交叉 耦合 对 


源 端 交叉 耦合 对 的 电路 见 图 24-17[3,4]。 这 种 结构 在 实际 电路 设计 中 应 用 广泛 。 假 定 两 个 
输入 都 接地 ， 所 有 的 NMOS 管 的 尺寸 相同 ， 所 有 的 PMOS 管 的 尺寸 也 相同 。 流 经 电路 中 的 所 有 
MOS 管 的 电流 均 为 fs。 通常 情况 下 ， 我 们 设计 Js= 10kA， 栅 源 电压 为 1.2V， 这 就 使 得 NMOS 
管 的 尺寸 为 15/5，PMOS 管 的 尺寸 为 70/5。 


简化 的 电路 
图 24-17 源 端 交叉 耦合 差分 放大 器 (用 NMOS 管 做 输入 管 ) 
如 果 M2 管 的 栅 端 接地 ，M3 管 的 栅 处 于 固定 电压 ， 我 们 把 该 电压 记 为 ~- Vue (各 MOS 管 采 
用 上 述 尺 寸 时 ， 读 值 近似 为 -2.4V)。 我 们 把 M1 管 和 M3 管 的 源 端 电 压 记 做 V.。 假 定 M1 管 和 M4 
管 处 于 饱和 区 ， 则 输入 电压 为 : 


vv (24-43) 


Bi 
对 于 M3 管 ， 有 : 


ipl= By, + vi 一 Van (24-44) 


区 24 章 差分 焉 大 器 457 


用 式 (24-44) 求解 V.， 得 到 : 
Wt (24-45) 
把 该 结果 代入 式 (24-43)， 得 : 
vn = V2io 计 寺 上 (24-46) 


当 wn=0 时 ，ip!=1s。 可 以 把 式 (24-46) 进一步 改写 为 : 


et | 2_ BiBs 
ipt=3° (Vn + Vaes — Vrap— VIN) 一 一 24-47 
@ (m+ 语 ) ee 
如 果 把 vn 接地 ， 通 过 类 似 的 分 析 可 以 得 到 ip 为 : 
1 2 BaBs 
ip2=3" (VR+ Vas — Vrap— VraN) 一 一 一 
2 ( 原 + 原 ) (24-48 ) 
通常 情况 下 ，B, = B:，B:= B4。 观 察 图 24-17 知 ， 在 放大 器 的 上 端 或 下 端 ， 都 可 以 得 到 差 
分 放大 器 的 输出 电流 ip! 和 ip;。 
在 本 章 的 前 面 ， 我 们 定义 了 输入 电压 差 为 : 
vpi=vn ~—ve (24-49) 


如 果 把 式 (24-47) 中 的 vn 替换 成 vp,、 式 (24-48) 中 的 wa 替换 成 -vor， 则 可 以 得 到 式 (24-47) 
和 (24-48) 的 更 通用 形式 。 

源 端 交叉 耦合 差分 放大 器 的 一 个 重要 特性 是 : 当 *o 增 加 时 ，io 持 续 增加 而 ip 逐步 截止 ; 
当 vo/ 喊 小 时 ，ips 持 续 增 加 而 i 逐步 截止 。 换 句 话说 ， 该 放大 器 工作 在 甲乙 类 状态 。 使 得 两 个 
输出 电流 均 不 为 零 的 最 大 输入 电压 差 为 : 


|vpum| =— Viias + Vrap + Vraw (24-50) 


例 24.5 

对 于 图 24-17 中 的 差分 放大 器 ,Jss=10kA， 所 有 NMOS 管 的 尺寸 为 15/5， 所 有 PMOS 管 的 
尺寸 为 70/5， 估 算 vpww 并 与 仿真 结果 做 比较 。 

我 们 知道 ， 在 这 种 尺寸 和 偏 置 条 件 下 ， 所 有 MOS 管 的 栅 源 电压 都 近似 为 1.2V。 因 此 ， 可 
得 到 : 


lypum| =—2.4+0.91+0.83=—660 mV 
图 24-18 给 出 了 仿真 结果 (vp=0)。 可 以 把 该 图 与 图 24-2 做 比较 ， 图 24-2 中 的 漏 端 电流 为 /5s。 


由 图 24-18 可 明显 看 出 : 由 于 没有 电流 源 与 MI 管 和 M2 管 串联 ， 因 此 ， 源 端 交 又 耦合 差分 放大 
器 不 存在 压 摆 率 限制 。 图 
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[ss 


Tooo) .mlue) 
图 24-18 例 24.5 差 分 放大 器 的 转移 特性 


图 24-19 用 PMOS 管 做 输入 的 源 端 交叉 耦合 差分 放大 器 


图 24-19 给 出 了 用 PMOS 管 做 输入 的 源 端 交叉 耦合 差分 放大 器 电路 。 通 常情 况 下 ， 选 用 
NMOS 管 还 是 PMOS 管 做 输入 ， 取 决 于 共 模范 围 。NMOS 管 做 输入 时 ， 有 较 大 的 CMR 上 限 ， 
PMOS 管 做 输入 时 ， 有 较 大 的 CMR 下 限 。 在 下 一 节 中 将 讲述 如 何 计算 CMR。 


电流 源 负载 


图 24-20 给 出 了 带 有 源 负 载 的 源 端 交 又 大 合 差分 放大 器 电路 。 在 M1 管 和 M4 管 的 漏 端 各 申 
联 一 个 有 源 负载 ， 就 很 容易 形成 差分 输出 放大 器 。 可 以 通过 直观 的 分 析 得 到 这 种 放大 器 的 小 
信号 增益 。 下 面 我 们 采用 全 加 法 计算 每 个 输入 到 输出 的 增益 。 首 先 ， 计 算 v 接 地 时 的 小 信号 


增益 站。 忽略 体 效应 ， 我 们 可 以 看 到 ， 从 M1 管 棚 端 到 M1 管 源 端的 电压 增益 就 是 共 漏 放大 器 


Vn 


的 增益 ， 为 : 


有 24 全 老 分 芍 大 器 


459 


SmRig Vjy 
vn 1+gmRig 


(24-51) 


式 中 ，Ris 就 是 M1 管 的 源 端 看 到 的 负载 。 通 过 加 测试 源 , 可 求 出 从 M3 管 源 端 看 进去 的 有 效 阻 


抗 ( 见 图 24-21)， 进 而 得 到 Rs 为; 


因此 ， 从 vn 到 M1 管 源 端的 电压 增益 为 : 


从 w 到 wm 的 电压 增益 是 共 栅 放大 器 的 增益 ， 为 : 


a 
Vr BmBms 


最 后 ， 很 容易 求 得 从 M9 管 的 栅 端 到 输 吕 的 增益 为 -ge(rsllrso)， 因 此 ， 有 : 


和 
i 


t+gmas 


用 同样 的 分 析 ， 可 以 得 到 从 > 到 编 出 的 增 丈 为 : 


8ue(ros|lroio) ( 当 v =0 时 ) 


图 24-20 带电 流 源 负载 的 源 端 交叉 耦合 差分 放大 器 


(24-52) 
(24-53) 
(24-54) 
(24-55) 
(24-56) [599] 
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现在 可 以 使 用 在 加 法 计算 每 个 输入 对 输出 的 影响 。 如 果 M1 管 和 M2 管 是 理想 匹配 ，M3 管 和 M4 
管 也 理想 匹配 ，M5 管 和 M6 管 的 gs 被 设计 成 分 别 等 于 M7 管 和 M8 管 的 gw， 那么 ， 差分 增益 为 : 


1 
“SmL2T 


2 2.8nl2z 
yo= (pz 一 vn) 到 -geuo(ros|lroo) 一 六 = guoo(rog|lroo) (24-57) 
1+8m127557 1+g8m27m37 
i 
+ 十 
“© “四 os 
vs M3 Ve 过 Vas3 
s7 
M5 二 
a 7 
a) 简化 电路 b) 小 信号 模型 
图 24-21 


可 以 使 用 上 述 分 析 源 端 交叉 耦合 差分 放大 器 的 方法 计算 出 共 模 电压 的 上 限 和 下 限 ， 上 限 为 : 


vimax = VDD— Ee (24-58) 
Be 


Von Vpn Vass 
人 
[ 医 座 四 (24-59) 
VIMIN = Br + Vr + Bs + ps +Vraw + VSS 
CMR 的 上 限 与 基本 的 源 端砚 合 差分 放大 器 类 似 ， 而 CMR 下 限 明显 变 差 了 。 图 24-22 给 出 了 一 
种 偏 置 方法 ， 它 可 以 有 效 地 把 差分 放大 器 的 CMR 变 换 到 电源 电压 的 中 心 点 。 在 低 功 耗 设计 中 ， 


下 限 为 : 


图 24-22 用 于 平移 输入 共 模范 围 的 偏 置 电路 
(注意 ， 体 效应 会 影响 偏 置 ， 使 得 流 过 M1 管 -M4 管 的 电流 减少 ) 
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一 般 采 用 较 小 的 偏 置 电流 ， 偏 置 电流 源 对 M1~M4 管 的 输入 电容 充 放电 会 引起 压 摊 率 限制 问题 ， 


而 图 24-22 中 M1~M4 管 棚 端 之 间 的 电容 可 以 消除 这 一 限制 。 


另 一 种 电流 源 负 载 的 电路 结构 见 图 24-23。 若 gm gm，gm 二 gm+， 则 该 电路 的 增益 为 : 


bs 
Mm 
Bml Sey 


(24-60) 


这 种 差分 放大 器 可 以 直接 用 来 替换 源 端 耦 合 差分 对 ， 特 别 是 比较 关注 压 摆 率 限制 时 。 它 
的 带宽 和 CMRR 与 源 端 耦合 对 差分 放大 器 的 近似 相同 ， 但 电路 要 比 后 者 复杂 ， 功 耗 较 大 。 


图 24-23 另 一 种 电流 源 负 载 的 源 端 交 又 耦合 差分 放大 器 


24.3 共 源 共 栅 负 载 


由 前 面 的 分 析 知 ， 图 24-3 中 电流 源 负载 差分 放大 器 的 电压 增益 为 gw(rsllr.)。 对 于 许多 应 用 
来 说 这 个 增益 过 小 。 使 用 共 源 共 栅 电流 源 负 载 替换 M3/M4 管 ， 可 以 使 增益 近似 为 gr (参阅 
22.2.1 一 节 )。 如 果 M1/M2 管 也 使 用 共 源 共 杨 结 构 ， 则 可 以 进一步 提高 增益 ， 图 24-24 给 出 了 这 
种 电路 结构 。 要 设计 MC6 管 的 Ves， 使 M1/M2 管 和 MC1/MC2 都 处 于 饱和 区 。 访 电路 的 增益 为 : 


A, = gmi(Rino Dc2llRino pcs) 
假定 M2 管 和 MC2 管 尺寸 相同 ， 则 向 MC2 管 漏 端 看 进去 的 电阻 为 : 
Rimo Dc2 = gm2 .722 
假定 MC4 管 和 M4 管 具有 相同 的 尺寸 ， 则 向 MC4 漏 端 看 进去 的 电阻 为 : 
Rimo DCs = Bm .rs 


因此 ， 这 种 共 源 共 栅 差 分 放大 器 的 增益 为 : 


(24-61) 


(24-62) 


(24-63) 
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As=gm (gnarllemri) (24-64) 


这 种 共 源 共 机 差分 放大 器 的 主要 缺点 在 于 减 小 了 共 模范 围 的 上 限 。vww 和 第 24.1 节 讨论 
的 源 端 辜 合 差分 放大 器 一 样 。 共 模 电压 的 下 限 由 M6 管 退出 饱和 区 决定 ， 因 此 ， 有 : 


Tss+/ I 
这 Pei +| 式 +ynma+rs (24-65) 
VDD 


图 23-24 共 源 共 栅 差分 放大 器 


共 模 信号 的 上 限 受 限于 共 源 共 栅 负 载 。 由 于 输入 电压 需要 使 M1、MC1、MC3 和 M3 管 都 
工作 于 饱和 区 ， 因 此 ，viwnx 受 到 限制 。 不 过 ，MC6 管 引入 的 直流 反馈 使 得 该 电路 存在 一 种 比 
较 有 趣 的 现象 。 由 于 流 过 MC6 管 的 电流 恒定 ，vscce 也 保持 恒定 。 因 此 ， 当 M1 管 和 M2 管 杨 上 
的 共 模 电压 增加 时 ，M1 管 和 M2 管 漏 端 电压 通常 将 减 小 。 但 是 ， 由 于 流 过 MI1 管 和 M2 管 的 电流 
也 是 恒定 的 ， 共 源 节点 (图 中 的 节点 B) 的 电压 也 开始 增加 。 因 此 ，MC1 和 MC2 的 栅 节点 电 
压 也 增加 。 流 过 MC1 管 和 MC2 管 的 电流 也 是 恒定 的 ; 而 vcsciz 将 试图 保持 恒定 ， 结 果 是 把 M1 
管 和 M2 管 的 漏 端 电压 向 上 拉 。 这 个 反馈 机 制 使 M1 管 和 M2 管 不 进入 非 饱 和 区 。 因 此 ， 共 模 电 
压 的 上 限 vwnx 受 限于 MC1 管 和 MC2 管 进入 非 饱和 区 这 一 条 件 。MC1 管 和 MC2 管 开始 进入 非 饮 
和 区 时 ， 有 : 


VDSC1 = VGSC1 — VTHCI (24-66) 
其 中 ，MC1 管 和 MC2 管 的 漏 端 电压 为 : 
Vpc1 =VpD 一 y5G3 — VSGC3 (24-67) 


MC1 管 和 MC2 管 的 棚 端 电压 为 : 
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yccl = VINMAX — VGSI 十 yasc6 (24-68) 


代入 式 (24-66) 得 : 


wenovoo- 压 -| 匡 - 庄 + Fes -av + vom (24-69) 


上 式 假定 所 有 NMOS 管 和 PMOS 管 的 阔 值 电压 近似 相等 。 例 24.6 将 示例 说 明 共 源 共 栅 负载 差分 
放大 器 的 CMR 会 减 小 。 


例 24.6 
求解 图 24-25 中 M6 管 、MC6 管 和 MB1~MB3 管 的 尺寸 ， 使 得 M1 管 和 M2 管 保持 在 饱和 区 ， 
并 估计 这 种 电路 的 增益 和 共 模 范围 。 假 定 1;: 为 20kA。 


一 和 V 
图 24-25 例 24.6 中 共 源 共 树 差分 放大 器 
M1NM?2 管 或 MC1/MC2 管 的 栅 源 电压 通过 求解 下 式 得 到 : 


入 = 如 (ves- Vom) Vo=12V 


因此 ， 从 MC1 管 据 端 到 M1 管 源 端的 最 小 电压 ( 即 Vosce 的 最 小 电压 ) 为 Voscu+Vossm， 近 似 为 
1.5V， 如 果 我 们 设计 /aus= 10kA， 则 可 以 解 得 MC6 的 尺寸 为 : 


50 恰 
10p4 = (5-083) > Wo =5 hm 


由 于 流 过 M5 管 的 电流 为 10khA， 我 们 可 以 将 MB3 管 的 尺寸 设计 为 与 M5 管 相同 ， 即 15/5; 这 样 ， 
流 过 MB3 管 的 电流 也 是 10hA。MB1 管 和 MB2 管 构成 一 个 电流 镜 ， 这 样 ， 流 过 MB3 管 的 电流 被 
镜像 到 MB1 管 。 我 们 可 以 设计 MB1 和 MB2 管 的 尺寸 为 70/5。 剩 下 的 需要 确定 尺寸 的 是 M6 管 。 
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流 过 M6 管 的 总 电流 为 1;st1ams=30hA， 因 此 ， 它 的 尺寸 可 以 设计 为 45/5。 由 式 (24:64) 可 求 
得 该 共 源 共 栅 差分 放大 器 的 增益 为 : 


hv= 5 eaaonroseau'] =1175VV 


而 非 共 源 共 栅 差分 放大 器 的 增益 仅 约 为 30V/V 。 
由 式 (24-65) 和 式 (24-69) 可 计算 出 共 模范 围 。www 的 值 为 : 


vmw=0.365+0.365+0.83 一 5=-3.44V 


www 的 值 为 : 
vimax =5— 0.365— 0.289— 0.289+0.632 一 2(0.91)+0.83=3.77 V mn 


24.4 ” 宽 摆 幅 差 分 放大 器 


CMOS 集 成 电路 的 电源 电压 越 来 越 低 ， 使 得 增加 共 模 范围 逐渐 成 为 设计 的 重要 内 容 。 一 

种 增 大 输入 摆 幅 的 方法 是 使 两 个 互补 的 差分 放大 级 并 联 ， 如 图 24-26 所 示 [5, 6]。 为 了 理解 该 电 

路 的 工作 原理 ， 我 们 首先 考虑 输入 信号 vi 的 直流 成 分 使 得 两 个 差分 放大 级 都 导 通 的 情形 〈 交 

流 成 分 与 直流 成 分 相 比 非常 小 )。 流 过 差分 对 中 M1/M2 管 和 M9/M10 管 的 电流 为 1， 而 流 过 累加 

管 M4 和 M12 的 电流 为 22?。 如 果 M5 管 和 M4 管 的 尺寸 相同 ，M7 管 和 M12 管 的 尺寸 相同 ， 那 么 流 
过 输出 管 M5 和 M7 的 电流 为 21。 假 定 gm =8m2，8m=gmo， 则 小 信号 电压 增益 为 : 

i /2B 了 + /26: 了 

= (gn +gejlraCDllra(2D]= Le +o) = ry (2470) 

如 果 输入 使 得 P 型 差分 放大 器 导 通 而 N 型 差分 放大 器 截止 ， 那 么 流 过 累加 管 M4 和 M12 的 电流 为 

1， 流 过 M5 管 和 M7 管 的 电流 也 为 !， 没 有 电流 流 过 M1 管 、M2 管 、M3 管 和 M6 管 。 这 时 的 小 信 

号 电压 增益 为 : 
Bsr (24-71) 


Av= gmo[ro (Dros(D] = re 
同样 分 析 ， 可 得 P 型 差分 放大 器 截止 而 N 型 差分 放大 器 导 通 时 的 小 信号 电压 增益 为 : 
/Bi 


A,=gm[ror(Dl|ros(D] = Ti (24-72) 


我 们 希望 仅 有 一 个 差分 放大 器 导 通 和 两 个 差分 放大 器 都 导 通 时 的 小 信号 增益 有 一 个 比较 平滑 
的 过 渡 。 若 : 


Bi=Bs=B= G» = /2B (24-73) 
则 式 (24-70) ~ (24-72) 可 以 被 重 写 为 : 
A,= Gn [ra(Dllros(D] (24-74) 


对 于 低 失 真 设计 而 言 ， 保 持 增益 恒定 非常 重要 。 同 时 ， 对 于 一 个 稳定 的 放大 器 而 言 ， 可 以 被 
补偿 以 确保 稳定 性 也 很 重要 (第 25 章 中 会 详细 讨论 这 些 )。 如 果 一 个 放大 器 的 增益 依赖 于 输入 
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信号 的 幅度 ， 那 就 难于 补偿 。 


21n 时 公有 -个 
差分 放大 级 导 通 忆 (orD) 
则 为 ) 


21 (如 果 仅 有 一 个 差 人) 由 
分 放大 级 导 通 则 为/) 


Vs 所 有 NMOS 管 尺寸 为 20/5， 
所 有 PMOS 管 尺寸 为 60/5 


图 24-26 两 个 差分 放大 级 并 联 以 增 大 输入 摆 幅 


图 24-26 中 的 放大 器 被 称 为 运算 跨 导 放大 器 (Operational Transconductance Amplifier， 
OTA)。OTA 在 CMOS 模 拟 电 路 设计 中 有 广泛 应 用 。 如 果 我 们 将 图 24-26 中 的 NMOS 管 尺寸 均 设 
计 为 20/5，PMOS 管 尺寸 均 设计 为 60/5 (这 样 在 KP,= 5S0uA/V2 和 KP,= 17hA/V? 条 件 下 能 满足 
式 (24-73))， 取 电流 /= 1kA， 那 么 ， 在 入 =0.06 条 件 下 ， 由 式 (24-72) 可 得 到 该 电路 的 小 信号 
增益 为 166V/V ( =4,)。 在 VDD=IVSSI=2.5V 条 件 下 ， 当 共 模 输入 电压 分 别 为 2V、0V、-2V 
时 做 SPICE 仿 真 (使 用 BSIM 模 型 )， 得 到 增益 为 240。 如 果 共 源 共 栅 连 接 的 MOS 管 替换 M5 管 
和 M7 管 ， 则 可 以 增加 OTA 的 增益 。 


24.4.1 电流 差分 放大 器 


另 一 种 宽 摆 幅 差 分 放大 器 是 电流 差分 放大 器 。 电 流 差分 放大 器 的 电路 图 如 图 24-27 所 示 。 
在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 假定 M1 管 到 M4 管 的 尺寸 都 相同 。 如 果 ii 和 i 都 是 零 ， 那 么 流 过 电路 中 
所 有 MOS 管 的 电流 均 为 1;s。 现 在 假定 i 增加 但 小 于 1ss， 这 使 得 M1 管 和 M2 管 的 电流 都 增加 ， 因 
此 ， 流 过 M3 管 的 电流 要 减 小 以 使 im + ip= 21s。 流 过 M3 管 的 电流 会 被 镜像 到 M4 管 ， 迫 使 电 
流 i 流 出 差分 放大 器 。 当 增加 时 可 以 做 类 似 的 分 析 ， 它 使 得 差分 放大 器 的 输出 端 吸 收 电 流 i;。 
改变 M1~M4 管 之 间 的 尺寸 比例 ， 可 相应 改变 差分 放大 器 的 电流 增益 。 

电流 差分 放大 器 的 输入 电阻 就 是 二 极 管 接 法 的 MOS 管 的 小 信号 电阻 ， 即 : 


Ra= Dr (24-75) 
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这 种 电路 在 低 功 耗 和 高 速 电 路 设计 中 均 有 应 用 - 


图 24-27 电流 差分 放大 器 


24.4.2 恒定 跨 导 的 差分 放大 器 


图 24-28 给 出 了 一 种 由 N 型 和 P 型 差分 放大 级 共同 构成 的 满 摆 幅 (rail to rail) 差分 放大 器 
[7,8]。 出 于 失真 和 补偿 的 考虑 ， 一 般 希 望 这 种 差分 放大 器 的 跨 导 能 够 保持 恒定 而 不 随 它 所 处 
工作 状态 的 改变 而 改变 ， 即 : 无 论 N 型 和 ?型 差分 放大 级 都 导 通 还 是 只 有 一 个 导 通 ， 跨 导 都 保 
持 恒定 。 若 要 使 整个 输入 范围 内 的 g。 都 保持 恒定 ， 需 要 : 

8m=8m+g8mp = Boin + /2Bplp = 常数 (24-76) 
式 中 ，8gm 和 8m 分 别 是 N 型 和 P 型 差分 放大 级 的 跨 导 ，8" 是 输入 级 的 总 跨 导 。 由 于 B, 和 Pr 都 是 常 
数 且 可 以 设计 成 相等 ， 因 此 ， 可 以 把 式 (24-76) 改写 成 (假定 两 个 差分 放大 级 都 工作 ): 


人 + = 常数 (24-77) 


， 相 加 电路 


vn 


图 24-28 满 摆 幅 的 差分 放大 器 


只 要 两 个 差分 放大 级 都 工作 ， 这 个 等 式 就 总 成 立 。 如 果 仅 有 一 个 差分 放大 器 导 通 ， 就 会 
出 现 跨 导 不 恒定 问题 。 例 如 ， 共 模 输入 信号 〈( 即 差分 放大 级 + 输入 端 和 -输入 端 共 有 的 信号 ) 
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足够 大 时 ， 会 使 得 P 型 差分 放大 级 截止 ，1,=0， 导 致 差分 放大 器 输入 级 的 总 跨 导 发 生 改变 。 
要 解决 这 个 问题 ， 应 使 ( 当 两 个 差分 放大 级 都 导 通 时 ): 
In=1p=1。 (24-78) 


这 样 ， 式 (24-77) 可 简化 为 : 
2Y1。 = 常数 (24-79) 
如 果 当 P 型 差分 对 截止 时 ， 我 们 在 1, 上 加 入 31, 的 电流 ; 当 N 型 差分 对 截止 时 ， 我 们 在 5 上 加 
入 31, 的 电流 ， 则 输入 差分 对 的 总 跨 导 依然 恒定 为 : 
均 导 通 时 。 仅 N 型 差分 对 导 通 时 仅 P 型 差分 对 导 通 时 


Pee 
2 = V3lotlr = /了 +7 (如 果 1。=1,=1n) 


图 24-29 给 出 了 一 个 恒定 跨 导 的 满 摆 幅 输入 级 的 实例 。 图 24-28 中 的 相 加 电路 在 这 个 图 中 并 
没有 给 出 。M1~M4 管 构成 了 P 型 和 N 型 差分 对 。 在 两 个 差分 对 都 导 通 时 ， 流 过 MP1 和 MN1 管 的 
电流 恒定 为 /。( MP1 和 MN1 管 就 是 图 24-28 中 的 恒定 电流 源 )， 每 个 电流 差分 放大 器 的 输出 电流 
( 即 流 过 M6 管 和 M7 管 的 电流 ) 都 近似 为 0。 如 果 共 模 输 入 电压 足够 大 使 得 P 型 差分 对 截止 ， 
MS1 和 MS2 管 也 截止 ， 这 将 使 得 流 过 M5 管 的 电流 变 成 /,。 流 过 M6 管 的 电流 是 由 M5 管 镜像 而 
来 。 由 于 M6 管 的 电流 是 M5 管 的 三 倍 ， 因 此 ， 流 过 M6 管 的 电流 就 是 31,。 


(24-80) 


、“… .P 型 电流 差分 放大 器 


NN 型 电流 差分 放大 器 | 


图 24-29 恒定 跨 导 的 宽 摆 幅 差分 放大 器 
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讨论 

通常 情况 下 ， 当 运算 放大 器 在 大 信号 下 工作 时 ， 输 入 信号 的 变化 会 使 得 作为 运算 放大 器 
输入 级 的 差分 放大 器 导 通 或 者 截止 。 这 种 情况 下 ， 在 运算 放大 器 中 使 用 恒定 跨 导 差分 放大 器 
可 以 避免 失真 。 在 运算 放大 器 中 使 用 恒定 跨 导 差分 放大 器 还 可 以 避免 对 运算 放大 器 的 过 度 补 
偿 。 但 使 用 恒定 跨 导 差分 放大 器 也 存在 一 些 现实 的 问题 。8" 的 值 可 能 随 着 工艺 偏差 有 百 分 之 
二 十 的 变化 ， 我 们 在 运算 放大 器 设计 中 仍然 可 能 会 过 度 补偿 。 虽 然 使 用 恒定 跨 导 级 以 避免 过 
度 补偿 很 有 用 ， 但 我 们 仍 可 能 会 因 考 虑 工艺 偏差 而 对 运算 放大 器 过 度 补 偿 或 从 补偿 ， 附 加 调 
节 电 路 引入 的 复杂 性 和 功 耗 并 不 一 定 能 够 增强 电路 性 能 。 使 用 恒定 跨 导 级 避免 失真 依赖 于 保 
持 运算 放大 器 的 单位 增益 频率 /恒定 且 与 输入 共 模 电压 无 关 。 实 际 上 ， 输 入 差分 对 的 失 配 ( 阔 
值 电压 和 几何 尺寸 的 失 配 ) 和 差分 放大 器 导 通 或 截止 所 引起 的 直流 偏 置 的 变化 都 会 导致 失真 。 
在 有 些 情况 下 ， 这 种 失真 会 比 非 恒定 跨 导 差分 放大 器 中 矿 不 恒定 导致 的 失真 更 严重 。 失 配 导致 
的 失真 可 以 用 失调 电压 来 建 模 ， 它 依赖 于 输入 共 模 信号 。 由 于 从 恒定 跨 导 差分 放大 器 中 流入 
或 流出 的 直流 电流 并 不 是 常数 ， 因 此 ， 相 加 电路 的 直流 工作 点 也 会 随 着 信号 幅度 的 变化 而 改 
变 ， 这 会 使 低频 增益 发 生变 化 从 而 引入 失真 。 
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习题 
24.1 对 于 图 P24-1 中 的 差分 放大 器 ， 求 MI 管 的 漏 端 电流 和 输入 电压 w vn 的 函数 关系 (忽略 体 效应 )。 


了 P24-1 


24.2 如 果 M1 管 和 M2 管 的 宽度 增加 到 100km， 重 做 例 24.1。 计 算 差 分 放大 器 的 跨 导 。 分 别 将 i 写成 gm 
(=gm = 8m) 和 vn 的 乘积 形式 ( 当 "= 交流 地 时 )、8g" 和 vn 的 乘积 形式 ( 当 w = 交流 地 时 )、gs 和 
vn vn 的 乘积 形式 ( 当 vn 和 va 都 不 是 交流 地 时 )。 

24.3 用 图 P24-3 中 的 差分 放大 器 电路 结构 ， 设 计 一 个 电路 ， 使 它 可 以 将 一 个 1kHz 的 1V 方 波 变换 成 一 个 
1kHz 的 0 到 5V 方 波 。 注 意 到 ， 该 电路 中 的 许多 MOS 管 工作 在 截止 区 、 饱 和 区 或 线性 区 。 


(可 以 使 该 节点 
的 直流 偏 置 电 
压 为 125V) 


24.4 仿真 验证 习题 24.3 中 设计 的 电路 。 

24.5 计算 图 P24-5 中 差分 放大 器 的 小 信号 增益 和 输入 共 模 范围 。 所 有 NMOS 管 的 尺寸 为 15/5， 所 有 
PMOS 管 的 尺寸 为 70/5， 电 阻 为 3.8MEG。 

24.6 用 SPICE 仿 真 验证 习题 24.5 计 算 的 结果 。 

24.7 在 图 P24-5 所 示 差 分 放大 器 的 输出 端 加 一 个 lpF 电 容 ， 估 算 对 该 电容 充 放 电 引 起 的 压 摆 率 限制 。 

24.8 对 于 图 P24-8 中 的 N 型 差分 对 ， 证 明 : 若 在 跨 导 分 析 中 考虑 体 效应 ， 则 下 面 的 关系 式 成 立 : 


i = Bm Bm Bm Bm -gm [vn+vo] 
= 到 wuf2- 攻 汉 。 S ,Latvol 
i a 3d) tal Bntgm 2 


]- Bm gmb [vatva] 
Bm+gmb 2 


2 WN 
a [人 Es) 司 
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+25V +25V 


一 5Y 


= 
图 P24-5 


Vy ea 
”一 -| MI M2 上- 一” 


2 Bmt+gmb 
见习 题 225 


图 P24-8 


24.9 图 P24-9 所 示 差分 放大 器 电路 很 适用 于 需要 输出 纯 差 分 信号 的 情形 。 计 算 : 


(a) 差分 放大 器 的 跨 导 。 
(b) 用 输入 电压 和 gm (NMOS 管 的 跨 导 ) 表示 的 各 MOS 管 的 漏 端 电 流 。 


(0) 小 信号 电压 增益 (yo 一 vos)/(vn 一 vn)。 


wp 
vor Vo2 
vn ve 
所 有 NMOS 管 尺寸 为 15/5 21ss 
所 有 PMOS 管 尺寸 为 70/5 
图 P24-9 


24.10 如 果 用 共 源 共 棚 电流 源 产生 尾 电 流 /ss， 计 算 图 24-13 中 差分 放大 器 的 CMRR。 
24.11 对 于 图 24-13 中 的 差分 放大 器 ， 假 定 电流 源 的 输出 阻抗 可 以 简单 地 用 一 个 电容 建 模 ， 推 导 CMRR 
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作为 频率 函数 的 表达 式 。 假 定 M4 管 漏 端 的 寄生 电容 可 以 忽略 。 
24.12 从 1 到 1kHz 带 宽 内 ， 计 算 例 24.2 中 差分 放大 器 的 RMS 输 入 噪声 电压 。 假 定 KF= 10“，4F=1.3。 
24.13 用 SPICE 仿 真 验证 习题 24.12 计 算出 的 噪声 电压 。 
24.14 如 果 例 24.5 中 的 NMOS 管 和 PMOS 管 尺寸 均 为 100/5， 重 做 例 24.5。 
24.15 计算 图 P24-15 中 放大 器 的 小 信号 增益 。 如 果 电 流 源 / 沉 上 的 最 小 电压 为 0.3V， 计 算 放大 器 的 输入 
CMR。 


425V 
+ 


所 有 NMOS 管 尺 二 为 1515 
所 有 PMOS 管 尺 二 为 7015 
电流 源 / 沉 的 电流 为 JOhA 

图 P24-15 


24.16 如 果 习 题 24.15 中 的 有 源 电流 源 负 载 M6/M8 管 和 M5/M7 管 用 图 P24-16 中 的 宽 摆 幅 电流 镜 代 赫 ， 重 
做 习题 24.15。 注 意 ， 如 果 Vx。 选 择 合适 ， 这 个 放大 器 的 CMR 可 以 保持 不 变 ( 见 第 20.2 节 的 讨论 )。 


vpD VDD 
M6 
I MB 替换 为 
一 一 
Yuas 


图 P24-16 


24.17 如 果 /ss 为 24hA， 重 做 例 24.6。 
24.18 如 果 VDD=-VSS=2.5V，1ss=10kA， 所 有 NMOS 管 尺寸 均 为 15/5， 计 算 图 24-27 中 电流 差分 放大 
器 的 输入 CMR (以 电流 形式 )。 
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24.19 计算 图 P24-19 所 示 电 路 的 v/vm。 该 电路 是 一 个 电压 跟随 器 


所 有 未 标注 的 NMOS 管 尺寸 为 15/5 
所 有 未 标注 的 PMOS 管 尺寸 为 70/5 


dz， 


-SY 


图 P24-19 


24.20 图 24-29 中 的 MS1/MS2 以 及 MS3/MS4 在 差分 放大 器 中 起 什么 作用 ? 
24.21 证 明 图 P24-21 所 示 电 路 的 输出 电流 与 输入 电压 (vn 和 ws) 的 差 呈 平方 关系 。 
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第 25 章 运算 放大 器 


运算 放大 器 (Operational Amplifier，op-amp) 是 模拟 集成 电路 设计 中 的 基本 电路 模块 [1-3]。 
图 25-1 给 出 了 带 输出 缓冲 的 两 级 运算 放大 器 框图 。 运 算 放大 器 的 第 一 级 是 一 个 差分 放大 级 ， 
紧 随 其 后 是 增益 级 (如 共 源 级 )， 最 后 是 一 个 输出 缓冲 。 如 果 整 个 运算 放大 器 驱动 一 个 很 小 的 
纯 电 容 负载 (如 用 于 开关 电容 电路 或 者 数据 转换 电路 时 ) ， 就 不 需要 输出 缓冲 级 。 如 果 运算 放 
大 器 驱动 电阻 负载 或 者 一 个 很 大 的 电容 负载 (或 者 两 者 的 结合 ) ， 就 需要 使 用 输出 缓冲 级 。 

对 于 无 法 驱动 电阻 负载 且 已 封装 好 的 运算 放大 器 而 言 ， 其 电路 特性 很 难 描述 ， 因 此 ， 本 
章 的 讨论 将 从 带 输 出 缓冲 的 两 级 放大 器 开始 。 设 计 运 算 放 大 器 的 过 程 包括 : 确定 设计 指标 ， 
选择 器 件 尺寸 和 偏 置 ， 对 电路 补偿 以 保证 稳定 性 ， 仿 真 以 确定 运算 放大 器 的 4ox ( 开 环 增益 )、 
CMR (输入 共 模 范围 )、CMRR ( 共 模 抑制 比 )、PSRR (电源 电压 抑制 比 )、 输 出 电压 范围 、 
电流 源 / 沉 是 否 合适 以 及 电路 功 耗 等 。 

用 于 降低 高 频段 的 增益 (补偿 ) 
Ce 


图 25-1 带 输出 缓冲 的 两 级 运算 放大 器 框图 


25.1 基本 CMOS 运 算 放大 器 的 设计 


多 25-2 菏 出 了 一 种 运算 放大 器 电路 。 我 们 将 用 该 电路 来 讲述 CMOS 运 算 放 大 器 的 设计 流程 。 

寅 定 驹 分 放大 级 的 集 置 电流 lss 

分 放大 级 的 偏 置 电 流 1ss 需 要 根据 增益 、CMR、CMRR、 功 耗 、 噪 声 、 匹 配 性 以 及 压 摆 
率 来 满 如 果 很 关心 压 摆 率 ， 则 可 以 考虑 选用 源 端 交叉 耦合 的 差分 放大 器 作 运算 放大 器 的 
第 一 级 。 差 分 放大 级 的 小 信号 增益 已 在 式 (24-25) 中 给 出 ， 即 : 


EN (25-1) 
Math lss (M+Ae)Vos— Vram) 


除了 确定 i;s 外 ， 我 们 还 必须 确定 MOS 管 的 Vs。 通常 ， 选 择 偏 置 电流 是 一 个 迭代 过 程 ， 也 就 是 
说 ， 我 们 先 选 择 好 一 个 偏 置 电 流 ， 然 后 再 验证 它 是 否 满足 上 述 许多 重要 特征 指标 参数 。 通 常 ， 
在 给 定 偏 置 电流 的 情况 下 ， 增 大 差分 对 MOS 管 的 宽 长 比 (如 保持 L 不 变 、 增 加 W) 会 使 Vos 降 
低 、CMR 增 大 、 输 入 参考 噪声 降低 、 匹 配 性 更 好 、 增 益 增 大 (其 原因 是 B 增 大 ) ; 这 样 做 的 


A1=gm(rozllra)= 


617 


618 
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主要 缺点 在 于 增加 了 版 图 面积 和 寄生 电容 ( 因此 会 降低 电路 速度 )。 


M5 


:共产 输出 
差分 放大 级 站 ， 
; 放大 级 。 ， 缓冲 级 


图 25-2 带 输出 缓冲 的 运算 放大 器 


我 们 可 以 先 取 1ss=20kA、YVcs= 1.2V， 这 就 是 例 24.2、24.3 以 及 图 24-11 中 的 差分 放大 器 电 
路 。 当 要 设计 的 运算 放大 器 是 为 了 片 外 使 用 时 ， 差 分 输入 级 中 MOS 管 的 沟 道 宽度 通常 为 几 百 
微米 ， 对 于 同样 的 /ss， 这 会 增 大 运算 放大 器 的 开 环 增益 但 也 会 减 小 Ves (这 样 做 有 利于 增 大 运 
算 放大 器 的 共 模 范围 )。 

确定 器 件 的 尺寸 

设计 运算 放大 器 的 下 一 步 是 确定 第 二 级 的 偏 置 电流 。 在 前 面 确定 差分 放大 级 的 偏 置 电 流 时 ， 
我 们 考虑 了 很 多 问题 ， 确 定 第 二 级 的 偏 置 电流 时 同样 需要 考虑 这 些 问题 。 前 面 我 们 分 析 过 图 20-3 
所 示 电 路 ， 由 分 析 结果 知 : 当 运算 放大 器 的 两 个 输入 〈 即 M1 管 和 M2 管 的 栅 极 ) 电压 相同 时 ， 流 
过 M3 管 和 M4 管 的 电流 相等 。 这 使 得 M4 管 的 漏 端 和 它 的 栅 端 电压 相同 。 如 果 我 们 想 把 流 经 M7 管 
的 电流 设置 为 10kA， 我 们 只 需要 简单 地 把 它 的 尺寸 设置 为 与 M4 管 相同 即 可 ; 如 果 需 要 5hA 的 电 
流 ， 则 把 M7 管 的 W/L 设置 为 M4 管 的 一 半 ， 即 35/5。 接 着 ， 我 们 设计 M8 管 ， 使 它 的 漏 端 电流 为 
10kA (和 流 过 M7 管 的 电流 相等 )。 假 定 (1/8wor+1/8mo1) 与 rlros 相 比 很 小 ， 则 第 二 级 的 增益 为 : 


—y2Brip -2 
sm Colle) = th AI Or FV Vm) a 
由 此 得 到 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 : 
Aor =A1: A2 = gm(rozllros) - [~ gmr(rorllros)] (25-3) 


如 果 我 们 采用 图 25-3 中 的 尺寸 ， 则 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 : 


al raallres)rozllroe) Sm 
QO 


= 本 人 | | uA. 
Mocl= |2 350 到 10HA [eax| 2 I 5 10HA 


让 
2 600V 
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如 果 把 偏 置 电流 碱 小 为 1kA， 则 将 使 得 开 环 增益 增 大 10 倍 。 

输出 级 采用 了 第 22 章 中 讨论 的 甲乙 类 输出 级 。M91 管 和 M101 管 为 源 跟随 缓冲 级 (由 M9 和 
M10 管 构成 ) 提供 偏 置 。M9 管 的 栅 端 电压 可 以 达到 YDD。 如 果 M9 和 MI10 管 的 栅 源 电压 不 超过 
1.2V， 那 么 输出 级 能 提供 的 最 大 驱动 电流 为 (忽略 体 效 应 ): 


oumor= 电 we-wnm?=s0 瞧 -型 02-o89?=500hA (25-4) 
最 小 驱动 电流 为 : 
Jourun = Byson— Vrap)? =17 人 ， Wn 2—0.91)?=— 500 HA (25-5) 
除 输 出 缓冲 级 中 MOS 管 的 VDD=25V 


询 道 长 度 取 为 24m 外 ( 因 


为 本 电路 的 输出 电阻 不 需 

要 很 大 ) ， 其 他 MOS 管 的 M3 下 J M4 

沟 道 长 度 均 为 am。 滑 
25V 


VSS=-25V 
图 25-3 标明 了 各 MOS 管 尺寸 的 运算 放大 器 
在 这 种 情况 下 〈 即 负载 电流 已 定 ) ， 最 大 输出 摆 幅 由 下 式 给 出 : 
Fouruw= VDD- 1.2 (25-6) 


Fourww = VSS+1.2 (25-7) 
实际 上 ， 最 大 输出 电流 与 放大 器 的 输出 电压 密切 相关 。 例 如 ， 若 V。=0V， 电 源 电压 为 2.5V ， 
则 运算 放大 器 可 以 输出 的 电流 为 : 


To = $0 -10(2.5 -0.83)? = 10 mA (25-8) 


M9 管 的 功 耗 为 2.5 x 0.010= 25mW! 回顾 第 9 章 中 讲述 的 MOS 管 的 温度 特性 ， 可 知 : Vcs 将 一 
直 增 加 ， 直 到 M9 管 关 断 ， 以 避免 器 件 热 失控 。 尽 管 器 件 和 运算 放大 器 不 会 被 这 种 过 载 功 耗损 
坏 ， 但 还 是 应 注意 避免 这 种 情形 的 发 生 。 因 此 ， 需 要 在 运算 放大 器 的 输出 端 加 入 最 大 电流 探 
测 电路 或 者 短路 保护 电路 。 考 虑 图 25-4 所 示 短 路 保护 电路 。 当 运算 放大 器 的 输出 级 向 负载 输 
出 电流 时 ， 如 果 流 过 M9 管 的 电流 大 于 下 式 确定 的 电流 : 


Tourux =—R (25-9) 
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则 ， 加 在 M9 管 杉 上 的 驱动 电压 就 会 被 去 掉 。 
当 运算 放大 器 的 输出 级 从 负载 抽取 电流 时 ， 如 果 流 过 M10 管 的 电流 大 于 下 式 确定 的 电流 : 


Toum= (25-10) 


则 ， 加 在 M10 管 机 上 的 驱动 电压 就 会 被 去 掉 。 这 就 使 得 输出 级 中 的 MOS 管 不 会 流 过 太 大 电流 ， 
保护 输出 级 。 该 电路 中 电阻 的 典型 值 为 ke 。 


图 25-4 左 输出 级 增加 MI1 管 、M12 管 和 电阻 以 构成 短路 保护 
运算 放大 器 的 补偿 
运算 放大 器 设计 中 的 最 后 一 步 是 确定 补偿 网 络 。 运 算 放大 器 的 闭环 增益 可 以 用 反馈 方程 
的 形式 写 出 ， 为 : 


A 
4a = 下 人 (25-11) 

从 第 23 章 的 讨论 知 ， 当 环 路 增益 AouB 一 一 1 时 ， 反 馈 放大 器 变 得 不 再 稳定 。 这 等 于 要 求 : 
IlAocpl=1 E ZAoiB=+180° (25-12) 


B 代 表 反馈 到 输入 端 并 从 箱 入 信号 中 减 掉 的 输出 信号 的 大 小 ， 因 此 ，8B 的 最 大 值 是 所 有 的 输出 
都 被 反馈 到 和 输入 端的 情形 ， 比 时 B= 1。 图 25-5 中 的 电压 跟随 结构 的 放大 器 是 B= 1 的 闭环 放大 
器 实例 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 把 式 (25-12) 重 写 为 : 

l4ocl=1 且 ZAor=+180" (25-13) 


Vin 
Vour 


图 25-5 B=1 的 闭环 放大 器 实例 一 一 电压 跟随 结构 
我 们 将 在 下 面 运算 放大 器 补偿 的 讨论 中 使 用 这 个 结果 (即将 考虑 一 个 放大 器 的 开 环 增益 )。 


在 两 级 运算 放大 器 中 ， 考 虚 到 高 阻抗 节点 产生 主要 的 极点 ， 它 的 小 信号 模型 见 图 25-6。 
差分 放大 器 的 输出 端 到 地 的 电阻 为 : 
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M2 和 M4 管 的 漏 端 。 Ce M7 和 M8 管 的 泼 端 


| ww 
四 后 
vp! 8BmiyDr Ri 出 | ya gmv2 Raz 下 


图 25-6 两 级 运算 放大 器 的 小 信号 模型 


Ri =rozllros 


(25-14) 
该 节点 电容 由 式 (24-28) 给 出 ， 为 ; 


Ci= Cem +Can(l+|A2l)+ Cam + Ceas + Ca + Cad 


(25-15) 
对 当前 这 个 放大 器 ， 有 : 


Ri=833 kQ 
利用 例 24.4 的 结果 ， 有 


Cin =$: Ch WL =187 


Crm =W. CGDO=70 pm:5x10-"E=35 人 fF 
由 式 (25-2) 可 求 得 第 二 级 的 增益 4; 为 -58V/V。 由 例 24.4 的 结果 知 电容 C1 为 : 


C1=187+35(1+58)+190=2.44 pF 
这 样 ， 在 图 25-3 所 示 电 路 中 ， 由 该 节点 的 时 间 常 数 得 到 的 一 个 极点 为 : 


EL 
N= FRRICT 玩 -853kr244FE 78 


M7 管 的 漏 端 为 高 阻 节点 ， 它 引起 的 一 个 极点 可 以 用 R, 和 C; 求 得 。R2 和 Cs 分 别 为 : 


R2 = rorllros 


(25-16) [622 


Ci=ca| 1+t :Cm + Cast Crt cent Cen (25-17) 
[A421j 
由 于 该 运算 放大 器 中 ， 第 一 级 和 第 二 级 的 偏 置 电流 相同 ， 因 此 ，R: 的 值 与 R, 的 值 相 同 。C: 的 
值 是 以 下 几 个 电容 之 和 : Cum=35 人 F，Cw= 137fF，Cus=9.4fF，Cum=5.7fF， 以 及 : 
Ca = 150 hm.3.8x10"10= 57fF 


Ciao =700 hm.5x10-0=350 作 
由 此 求 得 C:= 600fF。 由 M7 和 M8 管 漏 端 这 一 高 阻 节点 引入 的 极点 为 : 


se 
f= 77RICI 318 kHz 


至 此 ， 我 们 还 没有 考虑 补偿 电容 C. 的 影响 。 在 我 们 尝试 补偿 该 运算 放大 器 以 使 它 稳定 之 


478 兹 三 衣 分 CMOS 樟 权 电 器 


前 ， 先 讨论 一 下 放大 器 开 环 增益 的 仿真 。 仿 真 开 环 增益 是 另 一 种 寻找 主 极 点 位 置 的 方法 ， 并 
可 以 和 我 们 前 面 手 算 的 结果 加 以 比较 。 图 25-7 给 出 了 一 种 很 有 用 的 电路 ， 可 以 仿真 运算 放大 
器 的 开 环 增益 而 不 论 它 是 否 带 有 补偿 网 络 。 电 阻 反 馈 能 保证 运算 放大 器 有 稳定 的 直流 工作 状 
态 ， 而 电容 和 电阻 的 联合 使 用 消除 了 从 运算 放大 器 输出 端 反馈 回去 的 交流 信号 。 对 于 上 面 讨 
论 的 图 25-3 中 的 放大 器 电路 ， 不 带 补偿 时 的 SPICE 仿 真 结果 由 图 25-8 给 出 。 开 环 增益 为 1( 即 
0dB) 的 点 对 应 的 相位 为 160"， 即 相位 裕 度 为 -20"， 因 此 ， 该 放大 器 很 不 稳定 。 通 常 ， 对 运算 
放大 器 补偿 后 ， 相 位 裕 度 不 应 小 于 +45 。 


100 MEG 


10pF 


图 25-7 一 种 用 于 测量 开 环 增益 和 频率 响应 的 电路 结构 


图 25-8 图 25-3 所 示 运 算 放大 器 的 未 补偿 时 的 开 环 频率 响应 
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图 25-3 所 示 运 算 放大 器 中 的 补偿 电容 使 得 增益 在 第 二 个 极点 发 挥 作用 之 前 ;早已 开始 下 降 。 
如 果 C: 远 大 于 Ci(v2~0，gmivo 全 部 从 C. 通 过 )， 则 我 们 可 以 用 输入 电压 来 表示 输出 电压 ， 为 : 


第 一 级 的 输出 电 该 


(25-18) 

Vou = BmiVD! “jace 
we (25-19) 
如 果 我 们 把 开 环 增益 幅 值 为 1 时 的 频率 记 做 疡 ， 那 么 我 们 可 以 根据 下 式 来 确定 补偿 电容 的 大 小 ; 
hol- (25-20) 

当 I4orl 等 于 1 时 ， 有 : 
=deL 

c= 返 (25-21) 


上 式 对 常用 运算 放大 器 的 设计 很 有 帮助 ， 特 别 是 当 放大 器 的 带宽 要 求 不 是 非常 苛刻 时 。 

要 补偿 图 25-3 所 示 运 算 放 大 器 ， 首 先 需 这 考察 图 25-8 中 开 环 增益 幅 值 曲线 和 相位 曲线 。 我 
们 的 手 算 表 明 : 户 =78kHz, 户 =318kRz; 而 SPICE 仿 真 结果 给 出 的 结果 是 : 户 =50kHz, ;= 
1.5MHz。 如 果 我 们 把 单位 增益 频率 园 查 常 二 个 极点 的 位 置 ， 则 4oc 的 相位 近似 为 135`， 对 应 的 
相位 裕 度 为 45"。 若 要 使 相位 裕 度 更 大 一 些 ， 可 以 把 设置 为 IMHz， 对 应 的 补偿 电容 为 : 


补偿 后 的 运算 放大 器 的 相 冬 和 幅 信 虑 线 见 加 25-9。 由 读 图 知 ， 其 相位 裕 度 近似 为 45"。 实 际 的 
电路 设计 中 ， 最 好 把 补偿 电容 增加 到 10pF 以 使 相位 裕 度 更 大 一 些 。 

到 现在 我 们 可 能 会 问 : “为 什么 我 们 总 是 需要 考虑 相位 裕 度 ? ”其 原因 在 于 : 较 大 的 负载 
电容 会 增加 运算 放大 器 的 相位 改变 ， 而 反馈 网 络 通常 也 不 是 零 延迟 。 如 果 在 反馈 环 路 中 加 入 
一 个 n 阱 电阻 ， 则 n 阱 电阻 延迟 所 对 应 的 相位 变化 为 : 

8=taam -f- 360° (25-22) 
补偿 电容 会 影响 运算 放大 器 的 另 一 个 性 能 指标 一 一 压 摆 率 。 补 偿 电容 和 差分 对 的 偏 置 电流 共同 
决定 了 运算 放大 器 的 压 摆 率 。 运 算 放 大 器 输出 的 最 大 改变 速率 近似 为 1;s 对 C. 充 电 的 速率 ， 即 : 

dVow _ 1 
SRe (25-23) 
在 某 些 情况 下 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 指标 参数 。 用 源 端 交叉 耦合 对 替换 源 端 耦合 对 ， 可 以 消 
除 这 种 运算 放大 器 中 的 压 摆 率 限制 ， 但 代价 是 电路 结构 更 复杂 ， 功 耗 更 大 。 

在 推导 补偿 特性 时 ， 我 们 假定 C. 远 大 于 Ci。 这 种 近似 存在 几 个 实际 的 问题 。 回 顾 图 25-9， 
我 们 可 以 看 到 ，Aoi 在 /附近 存在 一 个 零点 。 这 个 零点 会 使 得 ,定义 不 明确 。 对 图 25-6 中 带 补偿 
电容 的 两 级 运算 放大 器 进行 更 精确 的 分 析 ， 可 以 得 到 下 式 : 


gmgmRiRa (1 -六 
Vouw ~ 


To SIRIRaCI C2 + CAC1 + CO)] +s{RI(C1 + CO) +Ra(C2+ Ce) +8mRiR2Ce] + 1 


(25-24) 
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该 式 的 极点 近似 为 : 
Pp1 ~ (TERICR (25-25) 
-gmCe 
Pp2™ CIC + CIC FCT! (25-26) 
还 存在 一 个 有 半 平面 的 零点 ， 为 : 
:= 加 (25-27) 


把 这 个 结果 和 式 (25-20) 比 较 ， 可 以 看 出 :如 果 第 一 级 和 第 二 级 的 跨 导 接近 ， 那 么 运算 放大 器 
的 单位 增益 频率 和 零点 的 位 置 就 相当 接近 了 。 由 于 该 零点 位 于 右 半 平 面 ， 使 得 相位 容 度 进 一 
步 下 降 。 从 直观 上 看 ， 可 以 理解 为 第 一 级 的 输出 通过 补偿 电容 被 直接 送 到 了 第 二 级 的 答 出， 
并 没有 实现 反 相 ， 从 而 使 相位 裕 度 降低 了 。 


a0.0 
lAorl 
dB 
6o. 
40.0 
20.0 fu 
0.0 | 
-20.0 
20 100 10%3 10% ao ao 10%7 
频率 
. 
ZAor 2 
100.0 
0.0 
-100.0 
-200.0 
10 100 10%3 10% lo ao lo 
频率 村 fh 


图 25-9 图 25-3 所 示 运算 放大 器 在 补偿 后 的 开 环 特性 
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要 解决 这 个 信号 穿 通 问题 ， 我 们 可 以 给 补偿 电容 串联 一 个 电阻 ， 如 图 25-10 所 示 。 增 加 这 
个 电阻 可 以 把 零点 改 为: 
让 = 
< 可 
如 果 我 们 选择 R. 使 得 它 等 于 1/8w， 那 么 就 可 以 使 这 个 零点 消失 。 若 使 R. 大 于 1/8s， 则 该 零点 
会 改善 开 环 的 频率 响应 从 而 增加 相位 裕 度 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 这 种 类 型 的 补偿 有 时 也 被 称 
为 超前 补偿 。 


(25-28) 


图 25-10 两 级 运算 放大 器 实际 采用 的 补偿 网 络 


对 于 图 25-3 中 的 运算 放大 器 ， 如 果 gm 二 70kA/V?， 那 么 零点 消除 电阻 的 阻 值 可 以 由 下 式 得 到 : 


Re= 了 =145 kQ (25-29) 


增加 零点 消除 电阻 后 ， 补 偿 电容 C. 的 选择 与 我 们 前 面 的 讨论 相 比 没有 变化 ( 因为 R. 对 低频 
极点 没有 影响 )。 该 运算 放大 器 的 完整 电路 图 见 图 25-118 ， 其 中 包括 了 补偿 网 络 。 带 补偿 网 络 
的 运算 放大 器 的 开 环 增益 的 幅 值 曲 线 和 相位 曲线 见 图 25-12。 由 于 联合 使 用 了 R: 和 C.， 因 此 ， 
运算 放大 器 的 相位 裕 度 比 单独 使 用 C. 时 要 好 。 任 何 一 种 实际 应 用 的 两 级 运算 放大 器 都 应 该 在 
补偿 网 络 中 使 用 零点 消除 电阻 。 
除了 输出 缓冲 级 中 MOS 
管 的 L= 2km 外 (因为 输 
出 电阻 的 大 小 不 很 重要 )， 
共 他 各 MOS 管 的 沟 道 长 ) 人 
度 均 为 5hm。 


VSS = 一 25V 


图 25-11 带 补偿 的 运算 放大 器 的 完整 电路 图 


扎 我 们 可 以 用 一 个 电流 源 代 赫 图 25-11 中 的 880kQ 电 阻 ， 为 这 个 运算 放大 器 提供 偏 填 ， 这 里 ， 我 们 选用 电阻 是 
为 了 简化 电路 图 。 实 际 上 ， 第 21 章 中 的 任何 一 种 电流 源 都 可 以 通过 M5 管 提供 一 个 偏 置 电流 ， 从 而 为 运算 放 
大 器 提供 偏 置 。 
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频率 频率 Di 
图 25-12 图 25-11 中 带 零点 消除 电阻 的 运算 放大 器 的 开 环 增益 和 相位 响应 曲线 (相位 裕 度 近似 为 80 ) 
零点 消除 电阻 R: 也 可 以 用 MOS 管 来 实现 〈( 即 图 25-13 中 的 M13 管 )。 通 常 ， 设 计 者 更 愿意 
用 MOS 管 来 实现 R.， 因 为 这 样 可 以 设置 M13 管 的 有 效 沟 道 电阻 ， 使 它 能 跟踪 1/8m 随 温度 和 工 
艺 的 变化 。 一 个 由 M14、M15 以 及 M16 管 构成 的 偏 置 电路 用 来 产生 M13 管 所 需 的 栅 偏 置 电压 
(该 MOS 管 被 当 作 R. 使 用 )。 由 第 9 章 的 讨论 知 ， 工 作 于 线性 区 的 PMOS 管 的 沟 道 电阻 为 : 
1 


00 


Ra Bi (sa0) 
8m 和 1/Ruw 分 别 等 于 : 
gm=B(Vsm—Vrar) Ra=Bra(Vsor— Vrar) (25-31) 
由 此 ， 可 以 得 到 gm 和 Rs 的 乘积 。 假 定 By=Bs=Bis，Bs== Be， 可 得 到 : 
BmReh = 加 =gmR: (25-32) 


由 式 (25-28) 知 ， 要 使 零点 消失 ， 需 要 gmR: 为 1。 为 此 ， 对 于 图 25-11 中 的 运算 放大 器 来 说 ， 可 
以 简单 地 将 图 25-13 中 M13 管 的 尺寸 设置 为 70/5 (与 M7 管 的 尺寸 相同 )。 对 于 超前 补偿 ( 即 进 


图 25-13 运算 放大 器 的 部 分 电路 (MI13 管 用 作对 工艺 不 敏感 的 补偿 电阻 ) 
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一 步 增 大 相位 裕 度 )， 我 们 需要 把 gmR: 的 乘积 设置 为 大 于 1。 为 了 减少 运算 放大 器 对 工艺 偏差 
的 灵敏 度 ， 我 们 付出 的 代价 是 电路 更 复杂 ， 功 耗 更 大 。 


25.1.1 运算 放大 器 的 特性 


前 面 我 们 已 经 大 致 讨论 了 一 个 运算 放大 器 的 设计 ， 下 面 需要 进一步 讨论 一 下 运算 放大 器 
的 特性 。 

输入 失调 电压 

运算 放大 器 的 一 个 重要 参数 是 输入 失调 电压 。 理 想 情况 下 ， 如 果 我 们 把 运算 放大 器 的 两 
个 输入 都 接地 ， 则 输出 电压 应 为 零 。 实 际 上 ， 输 出 电压 并 不 为 零 ， 因 为 输入 级 存在 失 配 ， 这 
种 情况 被 称 为 随机 失调 (random offsets)。 输 出 电压 不 为 零 还 有 另 一 个 原因 ， 即 第 二 级 的 输出 
电压 (对 于 前 面 讨论 的 运算 放大 器 而 言 是 M7 和 M8 管 的 漏 端 ) 没有 很 好 的 设 定 ， 导 致 出 现 系 
统 失调 (systematic offset)。 电 流 镜 和 差分 放大 级 中 ， 几 何 尺 寸 和 囚 值 电压 差异 引起 的 随机 失 
调 已 经 讨论 过 了 。 系 统 失 调 在 最 坏 情况 下 为 : 


VDD 或 VSS 
了 


Vosss = 


运算 放大 器 的 失调 电压 可 以 模型 化 为 : 在 一 个 无 失调 电压 的 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 串 联 一 
个 直流 电压 源 ， 如 图 25-14a 所 示 。 把 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 接地 ， 对 同 相 输入 端 进行 扫描 ， 
可 以 对 系统 失调 加 以 仿真 。 图 25-14b 给 出 了 图 25-11 所 示 运 算 放 大 器 的 仿真 结果 。 失 调 电压 等 
于 曲线 在 x 轴 方向 上 与 原点 的 距离 ， 这 里 近似 为 0.1mV 。 转 移 特性 曲线 的 斜率 等 于 运算 放大 器 
的 开 环 增益 。 


(25-33) 


-1.5 
无 失调 电压 的 -6.0 -4.0 -2.0 -0.0 2.0 4.0 6.0 
实际 设 性 待定 运算 放大 器 In 扩 措 i 


a) b) 
图 25-14 图 25-11 中 运算 放大 器 的 仿真 结果 (给 出 了 系统 失调 电压 ) 


输出 电压 摆 幅 
图 25-11 中 甲乙 类 输出 级 的 运算 放大 器 的 输出 电压 摆 幅 可 以 用 式 (25-4) ~ (25-7) 来 计算 。 图 
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25-14b 的 仿真 结果 表明 ， 其 输出 摆 幅 近似 为 +/- 0.8V。 在 这 里 ， 我 们 比较 感 兴趣 的 是 与 输入 
呈 线 性 关系 的 输出 信号 范围 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 输 入 电压 近似 为 +/-0.5mV (忽略 失调 电压 )， 
产生 的 输出 电压 为 Ahor (va 一 vn)。 

共 模 抑 制 比 

将 输入 差分 放大 级 的 共 模 增益 A. 乘 以 第 二 级 的 增益 ， 再 除 以 开 环 增益 Ao.， 就 得 到 了 运算 
放大 器 的 共 模 抑制 比 (Common Mode Rejection Ratio，CMRR )。 运 算 放大 器 的 CMRR 用 dB 给 
出 ， 为 : 


CMRR= 和 )= ( 皇 ) 25-34 
eg 他 el 1 


该 式 表明 ， 运 算 放 大 器 的 CMRR 由 第 一 级 (差分 放大 级 ) 决定 。CMRR 的 仿真 可 以 用 图 25-15 所 
示 电 路 进行 。 利 用 该 电路 的 两 个 输出 Aou 和 A.* 4>， 用 式 (25-34) 可 以 得 到 CMRR。 对 于 图 25-11 所 
示 运 算 放大 器 ，CMRR 近 似 为 75dB (由 式 (24-35) 求 得 ) ; 由 图 25-12 知 or 为 724B。 已 知 CMRR 
和 Aor， 就 可 以 得 到 共 模 增益 ， 为 : 


Am= (A2Ac)(dB) =Aor(dB)— CMRR(dB)=72-75=-3 dB = 0.707 V/V (25-35) 


我 们 可 以 认为 Aen 是 运算 放大 器 对 共 模 信号 的 开 环 增益 。 如 果 施 加 的 差分 电压 为 零 ， 把 共 模 信 
号 改变 AV.， 那 么 输出 电压 将 改变 AV。= 4cw'AV-。 要 补偿 输出 电压 的 变化 ， 需 要 在 运算 放大 器 
的 输入 端 施加 一 个 非 零 的 差分 输入 电压 (一 个 和 共 模 电压 相关 的 失调 电压 )。 这 个 失调 电压 的 
大 小 可 以 用 下 式 进行 估算 : 


AVos= 人 2 = Am .AVe= (25-36) 
or 


如 果 我 们 在 图 25-11 所 示 运 算 放大 器 的 两 个 输入 端 施加 1V 的 共 模 信号 ， 失 调 电压 将 变化 
175uV 。 


图 25-15 用 于 仿真 CMRR 的 电路 


功 耗 
运算 放大 器 的 功 耗 P 就 是 流 过 电流 源 或 电流 沉 的 电流 总 和 乘 以 电源 电压 。 对 于 图 25-11 所 
示 运 算 放大 器 ,P=(VDD -VS5) * (Los+1oc+1os+1oo)=700kW。 
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电源 电压 抑制 比 
电源 电压 抑制 比 (Power Supply Rejection Ratio，PSRR ) 用 来 描述 放大 器 屏蔽 电源 线 


(VDD 和 VSS) 上 的 噪声 以 及 电压 变化 的 能 力 。 该 参数 在 高 精度 模拟 电路 设计 中 特别 重要 。 考 
虑 图 25-16 所 示 测 试 结构 ， 正 PSRR 定 义 为 : 


+= Aor 25-37 
PSRR+ 一 六 遇 ) 
负 PSRR 定 义 为 : 
___Ao 
PSRR =7 9- (25-38) 


我 们 先 考 虑 图 25-11 所 示 运 算 放 大 器 的 输出 电压 如 何 随 VDD 的 变化 ( 即 v*) 而 变化 。 在 定 
频率 时 ， 补 偿 电容 能 有 效 地 实现 M7 管 栅 端 和 漏 端 的 短 接 ; 此 时 ， 我 们 可 以 把 M7 管 看 作 一 个 阻 
值 为 gw 的 小 信号 电阻 。 由 于 向 M91 管 的 漏 端 看 去 的 电阻 主要 由 ras 决定， 而且 rs>>l/gw, 因此 ， 
几乎 所 有 的 v "都 耦合 到 了 输出 缓冲 织 的 输入 端 ， 从 而 影响 运算 放大 器 的 输出 信号 。 图 25-16c 给 
出 了 v 到 ww 的 增益 。 对 于 负 PSRR， 补 偿 电 容 使 M7 管 栅 端 和 漏 端 短 接 ， 导 致 M8 管 的 漏 端 和 
VDD 有 效 地 短 接 在 一 起 。 这 使 得 负 PSRR 随 着 频率 的 增加 而 增加 ( 见 图 25-16d )。 前 面 我 们 采用 
的 补偿 机 制 使 得 两 级 运算 放大 器 的 PSRR 很 差 。 本 章 后 面 讨论 的 一 组 放大 器 被 称 为 运算 跨 导 放 
大 器 (Operational Transconductance Amplifiers，OTAs )。 这 种 运算 放大 器 是 单 级 的 ， 通过 负 
载 电容 进行 补偿 。 通 常情 况 下 ，OTA 比 前 面 讨论 的 两 级 运算 放大 器 有 好 得 多 的 PSRR 。 


Aor 上 中 
f 
b) 开 环 增益 
eu 
+ 
1 


Vow 个 6) VDD 到 输出 的 交流 增益 


司 测 晤 PSRR 的 电路 结构 


f 
由 V55 到 输出 的 交流 增益 


图 25-16 

压 摆 率 

前 面 讨论 的 两 级 运算 放大 器 采用 的 是 源 端 耦 合 差分 放大 器 ， 采 用 这 种 差分 放大 器 时 ， 压 
摆 率 (Siew Rate，SR) 限制 由 式 (25-23) 给 出 。 图 25-17 所 示 电路 对 于 测量 或 仿真 运算 放大 器 
的 压 摆 率 限制 很 有 帮助 。 对 于 图 25-11 所 示 运 算 放 大 器 ，SR 为 20kA/8.75pPF ( 即 2.25V/ns)。 通 
常情 况 下 ， 压 摆 率 、 过 冲 和 建立 时 间 都 与 负载 情况 有 关 。 在 仿真 图 25-11 所 示 运 算 放大 器 时 ， 
我 们 假定 它 驱 动 10pF 的 负载 (等 于 一 个 标准 示波器 探头 的 电容 )。 在 源 跟 随 器 的 输入 端 施加 一 
个 0 到 1V 的 阶 跃 信号 ， 得 到 图 25-18 所 示 仿 真 结果 。 该 仿真 结果 和 手 算 结果 很 接近 。 


632 


633 
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和 


图 25-17 用 于 测量 运算 放大 器 压 摆 率 的 电路 


时 间 ks 


图 25-18 图 25-i1 所 示 运算 放大 器 的 压 摆 率 仿真 结果 (驱动 10pF 的 负载 ) 


在 某 些 特 氏 的 应 用 中 ，SR 描 标 十 分 重要 ， 这 时 应 该 考虑 使 用 源 端 交 又 厢 合 结构 。 在 图 25-19 
中 给 出 了 一 种 使 用 源 端 交叉 看 合 对 的 运算 放大 器 ; 这 乱 新 电路 结构 中 的 各 MOS 管 的 尺寸 是 基 


M9 
1502 


图 25-19 无 压 摆 率 限 制 的 运算 放大 器 
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于 图 25-11 所 示 的 运算 放大 器 电路 确定 的 。 正 如 我 们 前 面 讨论 源 端 交 又 的 合 对 时 一 样 ， 实 际 设 
计 中 ，M1/M2 管 和 M3/M4 管 的 沟 道 宽度 应 该 大 于 15hm。 增 加 沟 道 宽度 可 以 增加 差分 放大 级 的 
跨 导 ， 进 而 增加 运算 放大 器 的 增益 。 


25.1.2 无 缓冲 级 的 运算 放大 器 的 补偿 


图 25-20 给 出 了 一 种 不 带 输出 缓冲 级 的 两 级 CMOS 运 算 放 大 器 。 当 用 作 比 较 器 (这 时 不 需 
要 图 中 的 补偿 网 络 部 分 ) 或 者 负载 是 纯 容 性 负载 时 ( 当 运 算 放 大 器 用 于 片 内 采样 电路 时 常常 
是 这 种 情况 )， 采 用 该 电路 就 很 合适 。 对 这 种 两 级 运算 放大 器 进行 补偿 时 ， 负 载 电容 应 该 被 计 
算 在 C: 之 内 。 由 于 负载 电容 会 影响 第 二 个 极点 的 位 置 ， 补 偿 过 的 放大 器 加 上 负载 电容 后 有 可 
能 变 得 不 再 稳定 。 


图 25-20 无 缓冲 级 的 两 级 运算 放大 器 


25.1.3 共 源 共 榭 输入 级 的 运算 放大 器 


图 25-21 给 出 了 一 种 基于 共 源 共 栅 差 分 输入 级 的 无 缓冲 运算 放大 器 。 共 源 共 栅 输 入 级 用 于 
增加 运算 放大 器 的 开 环 增益 。M13 管 和 M12 管 构成 源 跟随 器 级 ， 实 现 差分 级 和 整个 运 放 的 输 
出 之 间 的 直流 电压 平移 。 这 使 得 输出 可 以 达到 VDD 和 VSS。 共 源 共 栅 输入 级 的 输出 阻抗 很 高 ， 
这 使 得 该 电路 的 第 一 个 极点 在 频率 轴 上 的 位 置 变 得 更 低 。 虽 然 这 种 运算 放大 器 的 增益 明显 高 
于 基于 基本 电流 镜 的 运算 放大 器 的 增益 ， 但 它 的 输入 共 模 CMRR 都 更 糟糕 。 由 于 第 一 
级 的 增益 很 大 ， 这 种 运算 放大 器 可 以 不 使 用 输出 缓冲 级 。 另外， 该 电路 的 输出 端 可 以 通过 
MI14 管 提供 一 个 很 大 的 驱动 电流 ， 但 吸收 电流 的 能 力 受 限于 M15 管 的 尺寸 和 偏 置 。 这 种 放大 
器 的 一 种 典型 应 用 是 用 于 稳 压 电路 中 。 在 稳 压 电路 中 ， 这 种 运算 放大 器 持续 给 负载 提供 电流 
(但 应 注意 PSRR 限 制 )。 
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MI14 
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图 25-21 使 用 共 源 共 栅 差 分 放大 级 的 无 缓冲 运算 放大 器 


25.2 运算 跨 导 放大 器 


运算 跨 导 放大 器 (OTA) 可 以 被 看 作 是 一 个 无 输出 缓冲 级 的 运算 放大 器 。 无 输出 缓冲 的 
OTA 只 能 驱动 容 性 负载 。 一 个 OTA 可 以 被 定义 为 一 个 放大 器 ; 除 输 入 和 输出 节点 外 ， 该 放大 
器 的 其 余 所 有 节点 都 是 低 阻 节点 。 图 25-22 给 出 了 一 个 OTA 的 实例 。 注 意 ， 不 能 把 图 25-20 中 
的 基本 运算 放大 器 看 成 OTA， 因 为 M4 管 的 漏 端 是 个 高 阻 节点 ， 它 并 不 是 放大 器 的 输入 或 者 输 
出 节点 。 对 于 图 25-22 所 示 OTA， 假 定 B1=B，Bs = Bs ， 则 电流 ji 和 ix 由 下 式 给 出 : 


一 ial= ial = wn-vn)=is (25-39) 


一 步 ， 如 果 Bs=K-Bw=K-Ba 二 K-B3，K-Bs==Bs， 那 么 i= 一 iss=K-isan 二 -KK ial。 如 果 电容 
ee 那么 OTA 的 输出 电压 为 : 


you = 2Kia(rosllros) (25-40) 
车 M2 管 的 栅 极 是 OTA 的 同 相 输 入 端 ， WX 
Ah,= = Ken(resllros) (25-41) 


不 过 ， 正 如 该 电路 的 名 字 所 表明 的 那样 ， 我 们 更 关心 的 是 该 放大 器 的 跨 导 ( 即 输入 电压 和 输 
出 电流 之 间 的 关系 )。 如 果 电 容 负 载 或 者 外 部 电阻 负载 的 阻抗 与 输出 电阻 oirs 相 比较 小 ， 那 
么 输出 电流 将 主要 流向 外 部 负载 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 可 以 把 输出 电流 记 为 : 


ow = ias —ias = 2Kia (25-42) 
这 样 ，OTA 的 跨 导 为 : 
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Gn = gk (25-43) 


在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 假定 K=1， 因 此 ，G。= gm。 换 句 话说 ，OTA 的 跨 导 由 差分 输入 放大 级 
的 跨 导 决定 。 这 种 OTA 的 一 种 比较 常用 的 特性 是 : 调节 偏 置 电流 可 以 调节 它 的 跨 导 。 用 这 种 
OTA 实 现 的 滤波 器 就 可 以 通过 调节 OTA 的 偏 置 电流 (图 25-23 中 的 Jams) 来 调整 滤波 器 的 性 能 。 
图 25-23 给 出 了 OTA 的 电路 符号 。 


MI 


一 一 一 M6 
VSS 
图 25-22 一 个 OTA 的 基本 结构 


Tans 


vp ou 


vn 


图 25-23 OTA 的 电路 符号 


例 25.1 
针对 图 25-24 所 示 OTA ， 推 导 /ams 和 足 导 gm 与 Veowror 的 函数 关系 。 
首先 ， 应 该 认识 到 M10 管 的 漏 端 电 流 和 M8 管 的 漏 端 电流 ( 即 /ws) 相等 。 因 此 ， 可 以 把 
偏 置 电流 写成 Yowm 的 函数 : 
~ Veonmo! — Vost 
lens = io 
由 于 M10 管 的 W/L 很 大 ， 我 们 可 以 假定 Voso~ Www ~ 1V。 利 用 这 个 结果 可 以 知道 ， 当 
Voomml 从 1V 变 化 到 2.5V 时 ，Isms 相 应 地 从 0 变 到 15hA。 如 果 Vcowwl 为 2V ，Jas 就 是 10uA。 7 
注意 到 差分 放大 器 的 ks (M6 管 的 漏 端 电流 ) 等 于 21aus， 由 此 ， 可 以 得 到 OTA 的 跨 导 为 : 。 |6J8 


gm = /2Blans (25-44) 
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用 Vomm 表 示 为 : 
pA wn 
2Bi(Vomra = DT 2.50w .15(Yooo — 1) (25-45) 
2 [ 100 kG | 100kQ-5 
当 Vcomr 三 2V 时 ， 由 上 式 可 求 得 OTA 的 增益 为 : Gm=gm=55hA/V。 图 
未 标注 尺寸 的 NMOS 管 尺寸 为 15/5 
未 标注 尺寸 的 PMOS 管 尺寸 为 70/5 425V 


M4 


一 25V 


图 25-24 例 25.1 的 OTA 电 路 


例 25.2 
针对 图 25-24 所 示 OTA ， 当 Vcomr 等 于 2V (lams=10hA) 时 ， 计 算 图 25-25 所 示 电 路 的 传输 
函数 vow/vn。 将 手 算 结 果 和 SPICE 仿 真 结果 进行 比较 。 


Vin 


8.75pF 


J 


图 25-25 例 252 的 OTA 电 路 


OTA 的 输出 电流 iow 等 于 gn(vn-vow)。 输 出 电压 为 : 


You = i “ (Vin — Vow) 


式 中 ，Ci 为 负载 电容 (这 里 为 8.75 PF)。 该 电路 的 传输 函数 为 : 


1 +jo(Ce 和 去) (82546) 
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图 25-25 所 示 电 路 与 一 个 简单 的 单 时间 常 数 的 低 通 滤波 器 的 功能 相同 ， 该 低 通 滤波 器 的 电容 值 
为 C"、 电 阻 值 为 gs。 这 种 电路 的 主要 优点 是 从 信号 源 w" 端 看 到 的 是 OTA 的 输入 阻抗 ， 它 实际 
上 为 无 穷 大 。 该 电路 有 一 个 极点 : 


f=— =1MHz 
2x.8.75p -起 


图 25-26 给 出 了 仿真 结果 。 观 察 该 图 可 以 得 到 一 个 重要 结论 : 增加 负载 电容 可 以 增加 OTA 的 相 
位 裕 度 (会 使 主 极点 变 小 )。 国 


0 二 vt) 1.0kHz 


10kHz 100kHz 1oMHz 10MHz 
频率 


图 25-26 图 25-25 中 OTA 电 路 的 相位 和 幅 值 响应 曲线 
图 25-27 给 出 了 另 一 种 高 通 OTA 电 路 [4]。 它 的 传输 函数 为 : 


ou _ jC) c 划 ) (25-47) 


WW” 1+jo(C: 去 ) 


在 图 25-25 和 25-27 中 ， 由 OTA 和 电容 共同 构成 的 滤波 器 电路 又 被 称 为 跨 导 - 电容 滤波 器 。 


C Vour 


vn 一 


图 25-27 用 OTA 实 现 的 高 通 滤波 器 


用 OTA 实 现 滤波 器 电路 时 会 遇 到 两 个 比较 重要 的 问题 ， 即 输入 信号 的 幅度 和 寄生 输入 / 输 
出 电容 。 大 信号 使 得 OTA 增 益 变 得 非 线性 (用 SPICE 做 交流 分 析 并 不 能 看 出 大 信号 失真 )。 与 
OTA 的 输入 /输出 寄生 电容 相 比 ， 外 部 电容 应 该 足够 大 。 这 限制 了 使 用 OTA 的 滤波 器 的 最 大 频 
率 ， 还 会 导致 幅 值 和 相位 误差 。 这 种 误差 通常 可 以 通过 选择 适当 大 小 的 Jas 来 消除 。 

图 25-28 给 出 了 一 种 双 二 阶 电路 (biquadratic， 缩 写 为 biquad)， 它 适用 于 低 通 、 高 通 、 带 
通 和 带 阻 滤 波 器 [4]。 表 25-1 给 出 了 不 同 的 输入 情况 以 及 各 自 所 对 应 的 滤波 器 类 型 。 如 果 我 们 
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假定 每 级 的 跨 导 都 相同 ， 那么 滤波 器 的 自然 频率 (natural frequency ) 为 : 


wo= 系 (25-48) 
滤波 器 的 Q 值 为 : 
Q= (25-49) 
1 
Ci 


图 25-28 用 OTA 实 现 的 双 二 阶 滤 波 器 
表 25-1 双 二 阶 滤波 器 的 设计 方程 
输入 情况 


= wm 和 w 接 地 FG re 


$C 
FCC +sCign + Bn 

SCign 
FCC +sCign + Bm 


va = mw 和 w 接 地 


va = mw 和 w 接 地 


5 
志 克 攻 NE 
ee FOG +sGn to 


一 个 理想 的 跨 导 放大 器 具有 无 穷 大 的 输入 和 输出 阻抗 。 图 25-22 中 的 OTA 的 输出 阻抗 大 小 
中 等 。 它 的 输出 阻抗 在 滤波 器 应 用 中 会 给 传输 函数 引入 一 个 误差 。 可 以 使 用 图 25-29 所 示 共 源 
共 栅 OTA 来 增 大 输出 阻抗 ， 这 种 OTA 放 大 器 的 跨 导 和 非 共 源 共 栅 OTA 的 跨 导 相同 。 共 源 共 栅 
MOS 管 可 以 增 大 输出 阻抗 ， 但 会 减少 输出 摆 幅 。M9 管 使 M3 管 和 M4 管 的 漏 端 保持 相同 的 电位 ， 
这 就 碱 小 了 沟 道 长 度 调制 效应 所 引入 的 误差 。 应 该 设置 偏 置 电压 使 得 M4 管 和 M5 管 都 处 于 饮 
和 区 。 

25.2.1 宽 摆 幅 OTA 

图 25-30 给 出 了 一 种 宽 摆 幅 OTA[5]， 它 在 第 24 章 中 已 经 介绍 过 了 。 宽 摆 幅 在 这 里 意味 着 输 
入 CMR 接 近 电源 电压 。 图 25-31 给 出 了 这 种 OTA 的 仿真 结果 。 仿 真 结果 表明 ， 其 输入 电压 摆 幅 
可 以 从 零 达到 +5V。 这 种 OTA 的 输出 电压 摆 幅 受 限 于 电源 电压 。 当 只 有 一 个 差分 放大 器 导 通 


时 ， 这 种 OTA 的 路 导 g = 267 = ,|2 3 3 旺 oA -2 总 (由 第 24.4 节 分 析 结果 得 到 ) ; 当 
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两 个 差分 放大 器 都 导 通 时 ， 这 种 OTA 的 跨 导 为 4 由 第 24.4 节 的 分 析 知 : 不 带 负载 时 ， 
OTA 的 低频 电压 增益 为 166V/V; 它 与 导 通 的 差分 放大 器 的 数目 无 关 。 


vpp 


图 25-29 一 种 共 源 共 栅 OTA 


所 有 NMOS 管 的 尺寸 均 为 20/5 
所 有 PMOS 管 的 尺寸 均 为 60/5 


图 25-30 宽 摆 幅 OTA (已 在 第 24 章 分 析 过 ) 


在 图 25-30 所 示 OTA 电 路 中 ， 有 的 MOS 管 工作 在 线性 区 ， 有 的 工作 在 饱和 区 或 截止 区 ， 这 
种 电路 一 般 很 难 用 SPICE 进 行 仿真 。 使 用 Level 2 模型 可 以 帮助 收 伊 ， 但 代价 是 损失 了 仿真 精 
度 。 例如， 用 Level 2 模型 仿真 图 25-30 所 示 OTA 时 ， 得 到 的 开 环 增益 近似 为 18; 而 用 BSIM 模 
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型 仿真 时 得 到 的 电压 增益 为 240。 这 个 结果 清楚 地 表明 ， Level 2 模型 仅仅 适合 于 功能 验证 ( 验 
证 电路 的 连接 是 否 正确 )。 为 了 使 BSIM 也 能 很 好 地 收敛 ， 要 在 仿真 文件 中 加 入 .OPTIONS 语 句 ， 
并 设置 RELTOL=0.1,，ABSTOL=0.1lu, VNTOL=50mV。 对 这 种 电路 进行 AC 分 析 时 ， 收 敛 要 
容易 得 多 (与 DC 扫描 或 瞬 态 分 析 相 比 )。 AC 分 析 首先 从 计算 静态 工作 点 开始 (这 也 是 AC 优 真 
中 最 困难 的 一 部 分 )， 接 下 来 会 把 有 源 器 件 用 小 信号 模型 替换 。 
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图 25-31 图 25-30 所 示 OTA 的 仿真 结果 (用 BSIM 模 型 仿真 ，VDD=+5V，VSS=0) 


为 了 考察 图 25-30 所 示 OTA 的 稳定 性 ， 我 们 需要 对 它 进行 AC 分 析 。 在 开始 AC 分 析 之 前 ， 
我 们 先 讨论 一 下 OTA 的 补偿 问题 。 该 OTA 的 闭环 增益 为 : 


= 一 4o 
Ac=T+Aor'B (25-50) 


如 果 在 反馈 环 路 中 不 包含 放大 器 ， 则 反馈 因子 B 的 最 大 值 为 ! (也 就 是 说 所 有 的 输出 电压 
都 被 反馈 到 输入 端 并 从 输入 中 减 掉 )。 遵 循 第 25.1 节 的 同样 步 邓 ， 见 式 (25-12) 和 (25-13)。 
我 们 把 反馈 因子 设置 为 1 来 计算 运算 放大 器 的 增益 和 相位 裕 度 。 图 25-32a 给 出 了 一 个 反馈 因子 
为 1 的 OTA 电 路 ， 而 图 25-32b 给 出 了 测试 OTA 开 环 增益 的 电路 结构 。 电 阻 和 电容 使 OTA 的 直流 
输出 电压 稳定 ， 以 确保 OTA 中 的 MOS 管 工作 在 饱和 区 。 图 中 的 反馈 电阻 应 该 远 远大 于 OTA 的 
输出 电阻 而 RC 乘积 应 该 远大 于 我 们 感 兴趣 的 最 低频 率 的 倒数 ， 也 就 是 说 ， 图 25-32b 的 R 和 CC 
应 该 对 电路 的 交流 特性 没有 影响 。 如 果 我 们 假定 负载 电容 的 阻抗 和 OTA 的 输出 阻抗 相 比 足 够 
小 ， 那么 ， 有 : 


a Pj he | 
Vow = out 元 cz BmVin joacr (25-51) 
You ~ Bm ,|Your| = 一 Sm 
vi = 攻 =| 党 = 3cr (25-52) 


在 计算 相位 裕 度 时 ， 我 们 关心 的 频率 是 使 得 v/vs 幅 值 为 1 时 的 频率 。 我 们 把 vow/vn 幅 值 为 1 时 
所 对 应 的 频率 记 为 六 。 由 式 (25-52) 可 得 : 
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所 -Be 或 8m ( 当 Kz 1 时 ， 见 式 (25-43)) (25-53) 
CC 


从 理论 上 讲 ， 对 于 反馈 因子 等 于 或 小 于 1 的 OTA 而 言 ， 它 应 该 总 是 稳定 的 。 事 实 的 确 如 此 ， 只 
要 Ci 的 阻抗 和 OTA 的 输出 阻抗 相 比 很 小 ， 并 且 寄 生 极点 远大 于 /.。 


ce 


a) 反馈 因子 为 1 b) 保证 直流 稳定 
图 25-32 OTA 电 路 


图 25-30 所 示 OTA 的 开 环 增益 和 频率 响应 应 该 用 图 25-33 所 示 测 试 电 路 进行 仿真 (Ci=0)。 
图 25-34 给 出 了 Vcw= 2.5VY 时 的 仿真 结果 。 由 该 图 知 ， 单 位 增益 太 为 60MHz,， 无 处 的 相位 为 150"， 
因此 ， 相 位 裕 度 为 30"。 如 果 把 Ycw 先 设置 为 0.5V， 再 设置 为 4.5V ， 会 观察 到 一 些 有 趣 的 现象 
(因为 这 些 Vcw 的 值 会 使 得 N 型 和 P 型 差分 放大 器 不 同时 导 通 )。 在 这 些 情形 下 ，OTA 的 小 信号 
跨 导 为 两 个 差分 放大 器 都 导 通 时 的 一 半 。 这 会 使 得 OTA 的 单位 增益 频率 改变 ， 而 低频 增益 没 
有 变化 (正如 第 24 章 讨论 的 那样 )。 当 Vcw 设 置 为 0.5V 或 者 4.5V 时 ， 单 位 增益 频率 /, 近 似 为 
30MHz。 图 25-35 给 出 了 Vcw=0.5V 时 的 情形 。 


图 25-33 用 于 分 析 图 25-30 所 示 OTA 的 开 环 特性 的 电路 结构 


OTA 的 补偿 非常 简单 ， 就 是 如 何 选 择 最 小 的 负载 电容 。 增 大 负载 电容 实际 上 会 增 大 OTA 
的 相位 裕 度 。 观 察 图 25-34 中 OTA 的 相位 特性 (无 负载 情形 )， 可 以 看 出 :增加 负载 电容 会 
把 -45" 相 位 所 对 应 的 频率 点 降 到 一 个 更 低 的 位 置 (因为 增 大 负载 电容 会 使 传输 函数 的 第 一 个 
极点 变 得 更 低 ) ; -100" 相 位 所 对 应 的 位 置 基本 上 无 变化 〔 因 为 其 他 的 寄生 极点 不 受 负载 电容 
的 影响 )。 相 位 为 -100° 时 的 频率 近似 为 3MHz。 如 果 我 们 设置 f=3MHz， 那 么 相位 裕 度 就 是 
80” (假定 电路 中 其 他 寄生 极点 没有 影响 )。 由 本 节 前 面 的 讨论 知 ，OTA 的 跨 导 为 40hA/V2。 由 
式 (25-53) 可 以 得 到 最 小 负载 电容 为 2.1pF。Ci =2.1pF 时 的 仿真 结果 由 图 25-36 给 出 。 仿 真 结果 
表明 : /=2.4MHz， 相 位 裕 度 为 70*"。 手 算 结果 和 仿真 结果 之 间 存在 差异 ， 是 由 OTA 中 的 寄生 
极点 引起 的 ， 任 一 CMOS 模 拟 放 大 器 的 复杂 度 最 终 都 是 受 限于 放大 器 中 存在 的 寄生 极点 。 实 
际 上 ， 应 该 使 用 一 个 大 于 2.1pF 的 最 小 负载 电容 。 在 这 个 设计 中 ， 实 际 的 最 小 负载 电容 应 该 取 
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为 5pF。 
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100 103 104 105 106 107 108 100 103 10%4 105 106 107 108 

、 频率 这 

图 25-34 图 25-30 所 示 OTA 的 开 环 仿真 结果 ， 用 图 25-33 所 示 结 构 进行 仿真 ， 
Ci=0，Vcw=2.5V (两 个 差分 放大 器 都 导 通 ) 


100 103 104 105 106 107 1oe 
频率 已 中 


100 103 104 105 106 107 108 
频率 
图 25-35 图 25-30 所 示 OTA 的 开 环 仿真 结果 ， 使 用 图 25-33 的 结构 进行 仿真 ， 
Ce=0，YVcw=0.35V (p 型 差分 放大 器 导 通 ) 

带 缓冲 级 的 OTA 

运算 放大 器 可 以 用 带 缓冲 级 的 OTA 构 成 。 缓 冲 级 的 作用 是 实现 OTA 和 人 负载 之 间 的 隔离 。 
负载 可 以 是 阻 性 、 容 性 或 者 是 两 者 的 结合 。 带 缓冲 级 OTA 的 补偿 与 单独 OTA 的 补偿 有 所 不 同 。 
下 面 观察 图 25-37 所 示 的 带 缓冲 级 OTA 电 路 。 图 中 ， 缓 冲 级 由 一 个 源 跟随 器 构成 。 首 先 ， 让 我 
们 尝试 在 源 跟随 器 的 输出 端 放置 一 个 电容 来 进行 补偿 (类 似 于 对 单独 OTA 的 补偿 )。 不 过 ， 带 
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缓冲 级 OTA 的 输出 是 个 低 阻 抗 节点 (阻抗 为 源 跟随 器 的 输出 阻抗 )， 因 此 ， 贫 载 电 容 对 放大 器 
的 相位 裕 度 几乎 没有 影响 。 在 负载 电容 非常 大 的 情况 下 或 者 源 跟随 器 很 小 时 ， 负 载 电 容 也 许 
会 影响 到 放大 器 的 相位 裕 度 。 通 常情 况 下 ， 缓 冲 级 会 被 设计 为 可 以 很 容易 的 流入 或 者 流出 足 
够 大 的 驱动 电流 (通过 增 大 源 跟 随 器 中 的 电流 源 负载 ) 。 
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图 25-36 用 2.1pF 的 负载 电容 来 补偿 图 25-30 所 示 OTA 
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图 25-37 带 源 跟随 器 缓冲 级 的 OTA ( 一 个 运算 放大 器 ) 
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接 下 来 ， 我 们 尝试 用 源 跟随 器 的 输入 电容 对 放大 器 进行 补偿 。 也 许 有 人 会 尝试 用 M1 管 的 
栅 源 电容 ( 它 位 于 OTA 的 输出 端 ) 作为 补偿 电容 。 实 际 上 ， OTA 的 输出 电压 和 源 跟随 器 的 输出 
电压 相同 ， 也 就 是 说 ， 源 跟随 器 的 电压 增益 为 +1。 这 意味 着 M1 管 椰 源 电容 两 边 的 电压 变化 束 
率 相同 ， 柳 端 和 源 端 之 间 的 交流 电压 v1 为 零 〈 理 想 情况 下 )， 流 过 Ces 的 位 移 电 流 为 零 ， 因 此 ， 
它 无 法 用 于 补偿 。M1 管 的 栅 漏 电容 可 以 用 做 补偿 ， 因 为 它 直 接 接 到 交流 地 (VDD)。 用 Cwm 进 
行 补 偿 时 ， 在 大 多 数 情况 下 ,需要 M1 管 的 尺寸 非常 大 ， 以 使 补偿 电容 的 大 小 满足 补偿 要 求 。 

上 述 讨论 表明 : 图 25-37 的 运算 放大 器 可 以 用 OTA 输 出 端 到 地 的 电容 进行 补偿 。 补偿 电容 
C. 的 大 小 可 以 按照 上 一 节 的 流程 来 计算 .注意 到 ， 尽 管 在 反馈 回路 中 存在 一 个 放大 器 ， 反馈 
因子 B 仍 然 为 1 (这 是 因为 放大 器 的 电压 增益 为 D)。 

下 面 我们 考虑 图 25-38 所 示 的 带 缓冲 级 的 OTA。 由 于 其 输出 可 以 达到 VDD， 这 使 得 该 电路 在 
稳 压 器 设计 中 得 到 了 广泛 应 用 。 利 用 反馈 电阻 ， 可 以 将 该 电路 的 输出 电压 设置 为 输入 电压 的 若 
干 倍 。 另 外 ， 在 该 电路 中 ， 反 馈 回路 上 存在 一 个 由 M1l 管 构成 的 放大 器 ， 使 得 B 可 以 大 于 1。 由 
M1 管 构成 的 放大 器 的 输入 和 输出 之 间 是 反 相关 系 ， 因 此 ， 反 馈 信号 被 接 到 OTA 的 “+” 输 入 端 。 
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649 图 25-38 由 OTA- 共 源 放 大 器 共同 构成 的 运算 放大 器 


该 电路 基本 上 就 是 一 个 两 级 运算 放大 器 ， 因 此 ， 可 以 按照 图 25-11 中 运算 放大 器 的 补偿 方 
法 进行 补偿 。 不 过 ， 如 果 负 载 电容 很 大 就 会 存在 一 个 问题 。 考 虑 下 面 这 个 例子 。 


例 25.3 

图 25-39 所 示 电 路 为 一 个 稳 压 器 电路 。 当 VDD 从 4V 变 到 6V 时 ， 该 电路 仍 能 产生 稳定 的 2.5V 
的 输出 电压 ， 最 大 输出 电流 为 10mA ( 即 流 入 Ri 的 电流 )。 确 定 该 电路 中 R,.、Rmn 和 C. 的 大 小 ， 
使 得 CL=0 时 的 相位 裕 度 近 似 为 00"。 要 使 该 电路 的 相位 裕 度 大 于 45"， 估 算 允 许 的 CL 的 最 大 值 。 


125V 
MI10 0002 


图 25-39 例 253 中 的 稳 压 器 (注意 ， 如 果 电 路 中 有 大 尺寸 MOS 管 ， 
仿真 时 应 将 NRD 和 NRS 设 置 为 零 ) 
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我 们 按照 第 25.1 节 中 的 补偿 流程 来 解答 这 个 例题 。R, 的 值 (OTA 的 输出 电阻 ) 为: 
Ri=rosllra=4.2MEG ( 当 4=0.06V"'、1=2hA 时 ) 
与 OTA 的 输出 电容 相 比 ，M1 管 足够 大 ， 因 此 ，C 的 值 为 : 
Ci= Ce +Cea(l+lAnl) 
= 2 (10 000)(2)(800 aF) +(10 000 hm)(5x 10-"E)a +lAn)) 
=10.67 pF + 5 pF:(1+lAwl) 
在 未 增加 补偿 电容 之 前 ，OTA 输 出 端 所 对 应 的 极点 为 : 


二 1 辟 1 
2r.RICI 2x:4.2MEG.[10.67+5(1+|Aw))]pF 


加 上 补偿 网 络 之 前 ，M1 管 漏 端 所 对 应 的 极点 为 : 
f 


万 


PE 
2 RaCs zn. (rallR: Rw) Ci +5 pF +m) | 


现在 解释 一 下 在 电路 中 添加 Rnv 的 原因。 如 果 稳 压 器 的 输出 电流 向 零 方向 减少 ( 即 R 和 ro 向 mn 
方向 增 大 )，M1 管 就 会 开始 关 断 。 这 使 得 六 向 帮 方 向 移动 (1 也 会 减少 到 某 一 点 ， 因 为 输出 电流 
减 小 时 Aw 会 增 大 ， 见 图 22-15)。 当 该 电路 处 于 输出 电流 非常 小 的 状态 时 ,所 可 以 小 于 用 ， 结 果 
使 反馈 环 路 不 稳定 。 给 稳 压 深 增 诉 电 肛 R。,,， 就 可 以 确保 至 少 有 一 个 最 小 电流 总 流 过 M1 管 。 
对 于 当前 这 个 电路 ,输出 电压 为 25V ,Rw 可 以 被 设置 为 10kQS ， 这 使 得 M1 管 在 任何 时 候 最 
少 都 会 有 250hA 的 电流 流 过 .对 于 忆 定 的 C.， 如 果 稳 压 器 的 输出 电流 I5, 增 加 ,会 增加 ， 从 而 
增 大 电路 的 相位 裕 度 。 因 此 ， 在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 假定 fn,= 250kA ( 即 最 坏 情况 )。 如 果 
MIl 管 的 沟 长 取 为 2am， 入 =0.8， 则 有 : 


m0 m5 Ri = 


第 二 级 的 增益 为 : 


Ial = gm .(rollllo ko) = f- 17 瞪 -区 .250pA (5 kll10k) 


=217 V/V 
式 中 ，8m 是 第 二 级 的 跨 导 〈( 即 Ml 管 的 跨 导 )。 在 该 增益 下 ， 帮 为 300Hz， 上 万 为 : 


a 
汪 2x:(5kllior)[ Ce+5pFO+r)] 2 03.3kO)MCe+5pP) 


增加 补偿 电容 
我 们 不 能 用 式 (25-18) 去 计算 环 路 的 单位 增益 频率 ， 因 为 C. 不 是 远大 于 Ci。 不 过 我 们 可 以 
把 电路 〈 带 补偿 电容 时 ) 的 开 环 增益 写 为: 


日 对 大 多 数 实际 应 用 而 言 ， 这 个 阻 值 或 许 太 小 . 
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OTA 的 增益 的 漳 办 
Piles eg 
gm R1: 213 


党 - (5 + 庆 ) 


式 中 ，gm 为 OTA 的 足 导 ,fic 和 fsc 为 增加 补偿 电容 后 的 电路 的 两 个 极点 。 由 于 fic ( 主 极点 ) 远 
小 于 hic， 因此 ， 当 频率 小 于 /ic 时， 上 式 可 改写 为 : 
_ SmIRL 217 7__ 3650 __. 2 


| 将 
由 + 估 ) Fe I (#) 


根据 定义 ， 当 f= 所 时 ，lvowlvml 二 1。 由 于 所 远大 于 fic， 因 此 ， 由 上 式 可 得 : 
fu=fic.3 650=fic: A -An 
于 是 得 到 有 补偿 电容 时 的 极点 为 : 


| 
fic 327 .42MEG[107+(5+Ce)(1+21.7)] 2rx:4.2MEG. [125 pF+Ce(1+21.7)] 


fr= (25-54) 


1 

由 前 面 提出 的 设计 要 求知 ， 当 CL=0 时 ， 相 位 裕 度 应 该 近 似 为 90"。 如 果 frc ( 当 C=0 时 ) 大 于 
十 倍 的 f，( 即 fc > 10 疙 )， 就 可 以 满足 设计 要 求 。 如 果 我 们 令 几 = 100kHz， 则 Ce= 55PF，jec= 
800kHz，fic 的 值 仅 为 ,的 八 倍 。 不 过 ， 当 Io 很 小 时 ，fic 的 值 与 值 密切 相关 。 由 于 我 们 前 面 针 
对 M1 管 选 定 的 和 值 (0.8) 不 一 定 很 精确 ， 因 此 ， 我 们 将 对 该 电路 进行 仿真 ， 并 验证 设计 是 否 已 
满足 给 定 的 设计 要 求 。 

R. 的 值 可 以 根据 M1 管 的 最 大 gm”( 即 8m2) 来 确定 。 当 Ioi= 10mA 时 ，MI1 管 的 8gv 最 大 ， 为 
gm 二 41.23mA/V。 如 果 我 们 令 R.= 1/gm2， 那 么 R=25Q。 为 了 增加 稳 压 器 的 相位 裕 度 ， 在 这 
个 设计 中 ， 我 们 取 R.=100Q。 注 意 ， 当 稳 压 器 流出 很 小 的 电流 时 ，R: 对 相位 裕 度 几乎 没有 影 
响 。 图 25-40 给 出 了 C=55pF、Rmn=10kQ、R= wm 和 C=0 时 的 开 环 仿真 结果 。 开 环 仿真 时 ， 
共 模 输入 电压 被 设置 为 2.5V， 并 且 使 用 了 直流 稳定 电路 ( 见 图 25-33)。 

由 仿真 结果 知 ， 仿 真得 到 的 单位 增益 频率 与 手 算 结 果 相符 ， 但 第 二 个 极点 是 手 算 的 
800kHz 的 五 倍 (这 当然 很 好 )。 另 外 ， 右 半 平 面 上 的 零点 很 接近 第 二 个 极点 。 这 使 得 相位 曲线 
下 降 的 速度 变 为 原来 的 两 倍 。 这 种 情况 下 的 相位 裕 度 满足 了 Ci =0 时 的 设计 要 求 ( 即 相位 裕 度 
近似 为 90" )。 当 fic = 时， 相位 裕 度 为 45"。 当 fic = 100kHz 时 ， 由 式 (25-54) 可 得 Cr= 420pF。 

真 结果 表明 ， 电 容 是 该 值 的 五 倍 〈 即 2 100pF)， 才 能 使 相位 裕 度 为 45”( 当 1p1 ==250kA 时 )。 
增加 1 能 增 大 相位 裕 度 。 [ 

图 25-41 给 出 了 带 缓冲 级 的 宽 摆 幅 OTA 的 最 后 一 个 示例 。 该 电路 就 是 在 图 25-30 所 示 OTA 的 
基础 上 ， 增 加 了 四 个 MOS 管 构成 输出 级 。 可 以 把 M13 和 M14 管 看 成 “ 消 零 电阻 *， 用 于 把 右 半 
平面 上 的 零点 移 到 左 半 平面 上 。 另外, M13 和 M14 管 还 会 帮助 碱 小 流 过 M15 管 和 M16 管 的 电流 。 
我 们 知道 ， 流 过 M13 和 M14 管 的 电流 已 经 被 严格 地 设 定 ， 而 流 过 M15 和 M16 管 的 电流 并 没有 严 
格 设 定 。 增 大 M13 和 M14 管 的 沟 道 长 度 有 助 于 减少 流 过 M15 和 M16 管 的 静态 电流 ， 并 把 零点 进 
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一 步 推 向 左 半 平 面 。 
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图 25-40 例 253 中 电路 的 开 环 频率 响应 曲线 


OTA 的 单位 增益 频率 六 和 负载 电容 密切 相关 。 对 于 图 25-41 中 的 运算 放大 器 ， 单 位 增益 频 
率 和 直流 增益 都 与 负载 电阻 和 负载 电容 密切 相关 。 这 是 因为 输出 级 的 增益 大 于 1， 运 算 放 大 器 
和 输出 端的 电阻 影响 了 第 二 级 的 增益 。 在 假定 第 二 级 具有 单位 增益 的 情况 下 ， 补偿 电容 的 设计 
方法 和 无 输出 缓冲 级 OTA 的 设计 方法 一 样 。 如 果 第 二 级 增益 大 于 1， 密 勒 效应 使 得 C. 应 乘 以 第 
二 级 的 增益 。 这 显著 地 增加 了 第 一 级 看 到 的 电容 ， 使 得 运算 放大 器 被 补偿 。 如 果 人 负载 电容 变 
得 很 大 ， 如 同 我 们 在 例 25.3 中 所 看 到 的 那样 ， 运 算 放大 器 将 再 一 次 变 得 不 稳定 。 注意， 由 于 
输出 缓冲 的 输入 和 输出 信号 之 间 是 反 相 关系 ， 运 算 放 大 器 的 “+” 和 “- ”输入 端 被 交换 了 。 


25.2.2 折 友 共 源 共 栅 OTA 

图 25-42 给 出 了 一 种 折 和 又 共 源 共 棚 OTA[6-8]。“ 折 和 又 共 源 共 棚 ” (folded-cascode) 这 个 名 字 
源 于 差分 对 的 P 型 共 源 共 栅 有 源 负载 被 向 下 折 番 ， 并 把 MOS 管 改 为 NMOS 管 . 由 于 这 种 OTA 也 
是 用 负载 电容 进行 补偿 ， 使 得 这 种 OTA 和 其 他 所 有 的 OTA 一 样 ， 有 具有 比 两 级 运算 放大 器 更 好 
的 PSRR。 
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所 有 NMOS 管 的 尺寸 为 20/$ 
所 有 PMOS 管 的 尺寸 为 60/5 


| you 


Vss 
所 有 NMOS 管 的 尺寸 均 为 15/5 
所 有 PMOS 管 的 尺寸 均 为 70/5 Vs 

图 25-42 折合 共 源 共 栅 OTA 


为 了 理解 折叠 共 源 共 栅 OTA 的 工作 原理 ， 先 考虑 图 25-42 所 示 电 路 中 无 差分 放大 器 ( 即 
MI/M2 管 ) 的 部 分 。 没 有 电路 中 的 差分 放大 器 ， 流 经 所 有 MOS 管 的 电流 均 为 10khA。M3 和 M4 
管用 于 给 M5~M8 管 提供 直流 偏 置 电压 。 注 意 ， 共 源 共 杨 MOS 管 (M5~M12 管 ) 并 没有 被 偏 置 
在 宽 摆 幅 工作 状态 。 当 然 ， 也 可 以 用 宽 摆 幅 偏 置 电路 替换 M3、M4 管 ， 用 宽 摆 幅 电流 镜 替换 
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M9~M12 管 。 宽 摆 幅 的 偏 置 会 提高 输出 电压 的 摆 幅 。 把 差分 放大 器 放 回 原 电路 后 ， 它 会 从 流 
经 M7~M12 管 的 10kA 电 流 中 “ 偷 取 ”5hA， 使 流 过 M7~M12 管 的 电流 减 为 5hA。 

当 施 加 一 个 交流 输入 信号 va 时 ， 会 使 得 差分 放大 器 的 漏 端 电 流 差 变 为 8mvn (8 是 差分 放大 器 
的 跨 导 )。 这 个 差 模 交 流 漏 端 电流 被 镜像 到 共 源 共 栅 连 接 的 M7~M12 管 。OTA 的 输出 电压 变 为 : 


Vouw = gmVvin* Ro (25-55) 
式 中 : 
R。=( 从 M10 管 漏 端 看 进去 的 电阻 )||( 从 M8 管 漏 端 看 进去 的 电阻 ) ro 
= [roo] + gmorom)] || [res(! + gmsros)] 
折 登 共 源 共 栅 OTA 的 增益 为 : 
各 =snR。 (25-57) 


用 图 25-42 中 的 数值 ，g,=38.7hA/V，rus=1.67MQ，rw=roao=roa=3.33MQ，8gm=50hA/V， 
8gmo=38.7hA/V， 我 们 可 以 求 得 R。 的 数值 为 170MQ ， 而 lwsw/wu| 为 6 500V/V 。 

OTA 的 主 极点 位 于 1/2xR。Ci 处 。 在 M7/M8 管 和 M9/M10 管 源 端 存在 着 寄生 极点 。 这 些 寄生 
极点 应 该 远大 于 OTA 的 单位 增益 频率 (f,=g8m/2nCi)。 对 于 图 25-42 中 的 运算 放大 器 而 言 ， 将 
单位 增益 频率 设置 为 IMHz， 可 以 求 得 C=6.1pF。 

运算 放大 器 可 以 由 折 辣 共 源 共 机 OTA 和 源 跟随 器 缓冲 级 构成 ， 如 图 25-43 所 示 。 源 跟随 器 
中 的 电流 源 /sr 的 大 小 取决 于 运算 放大 器 所 需要 的 吸收 电流 的 能 力 。 例 如 ， 如 果 运 算 放 大 器 看 
到 的 最 小 负载 电阻 是 10kQ2，VSS= -2.5V， 那 么 ， 电 流 源 至 少 应 该 是 2.5V/10kQ ( 即 250kA) 。 
换 名 话说， 运算 放大 器 可 以 吸收 250kA 的 电流 。 当 运算 放大 器 在 流出 电流 时 ，M15 管 必须 提 
供 流 过 电流 源 的 电流 /sr 和 流入 负载 的 电流 。 源 跟随 器 不 会 降低 OTA 的 频率 特性 。 不 过 ， 最 大 
输出 电压 会 被 限制 为 小 于 VDD 一 Vrnws。 


图 25-43 折 友 共 源 共 桶 运算 放大 器 
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偏 填 电压 可 以 用 图 25-44 所 示 电 路 来 产生 。 该 电路 基本 上 是 两 个 宽 摆 幅 的 电流 镜 ， 电 流 镜 
是 基于 图 20-6 所 示 的 电路 结构 。 正 如 第 20 章 所 讨论 的 那样 ，MB1 和 MB2 管 的 尺寸 取 为 其 他 
MOS 管 尺寸 的 四 分 之 一 。 如 果 图 25-43 和 图 25-44 中 的 1= 10kA， 未 标注 的 NMOS 管 尺寸 为 15/5， 
未 标注 的 PMOS 管 尺寸 为 70/5， 那 么 ，MB1 管 的 尺寸 可 以 取 为 30/40，MB2 管 的 尺寸 可 以 取 为 
35/10。 这 种 偏 置 电路 使 得 10khA 的 电流 流 过 M13、M14、M5、M6 以 及 偏 置 电路 中 的 所 有 MOS 
管 。M1、M2 管 和 M7-M12 管 有 5hA 的 电流 流 过 。 另 外 ， 这 种 偏 置 方法 也 确定 了 OTA 输 出 (M8 
和 M10 管 的 漏 端 ) 的 最 大 电压 摆 幅 。 


Yuan 


Viaias? 


图 25-44 图 25-43 所 示 运 算 放大 器 的 偏 置 电路 


宽 摆 幅 的 折叠 共 源 共 栅 OTA 

图 25-42 中 的 折 和 合共 源 共 栅 OTA 的 一 个 主要 优点 是 CMR 上 限 可 以 超过 YDD， 而 下 限 则 由 能 
加 在 输入 差分 放大 器 上 的 最 小 电压 决定 。 图 25-45 给 出 了 一 种 宽 摆 幅 的 折 登 共 源 共 栅 OTA， 它 
的 输入 CMR 可 以 超过 VDD 或 低 于 VSS (不 过 输出 做 不 到 这 一 点 )。 输 入 差分 放大 器 是 第 24 章 中 
讨论 的 宽 摆 幅 差分 放大 器 ( 见 图 24-27)。 如 果 使 用 我 们 已 经 比较 熟悉 的 尺寸 ， 即 : NMOS 管 为 
15/5，PMOS 管 为 70/5， 并 使 用 图 25-44 所 示 偏 置 电路 ( 偏 置 电流 为 10hA )， 那 么 ， 会 有 10MA 
的 电流 流 过 M5、M6、M11 - M14、M17 和 M18 管 (在 直流 情况 下 ， 并 假定 两 个 差分 放大 器 都 
导 通 )， 流 过 电路 中 其 余 MOS 管 的 电流 为 SkA。 把 这 种 OTA 配 置 成 单位 增益 结构 ( 如 图 25-46 
所 示 ),， 在 YDD=5V、VSS=0V 的 情形 下 进行 SPICE 仿 真 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 25-46 所 示 。 
图 中 ,输入 电压 从 -1V 扫 描 到 6V。 注 意 观 察 一 下 OTA 的 输出 级 是 如 何 限制 输出 电压 的 最 大 值 
和 最 小 值 的 。 

可 以 遵循 宽 摆 幅 OTA( 图 25-30) 的 补偿 步骤 对 这 种 宽 摆 幅 折 番 共 源 共 机 OTA 进 行 补偿 。 是 一 
个 还 是 两 个 差分 放大 器 都 导 通 ， 这 一 问题 在 这 种 OTA 电 路 中 仍然 存在 。 这 种 OTA 还 存在 另 一 问 
题 ， 即 : 低频 增益 不 恒定 。 尽 管 如 此 ， 这 种 结构 的 OTA 在 模拟 电路 设计 中 仍 有 着 广泛 用 途 。 在 
两 个 差分 放大 器 都 导 通 以 及 负载 电容 为 1pF 的 情况 下 , 单位 增益 频率 为 10MHz, 相位 裕 度 为 70"， 
开 环 增益 为 6 500 (76dB)。 当 一 个 差分 放大 器 关 断 时 ， 应 该 对 偏 置 电压 或 者 M5 ~ M12 管 的 尺 
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寸 进行 适当 调整 以 补偿 过 大 的 直流 电流 。 换 句 话说 ， 为 了 得 到 较 大 的 摆 幅 。M5/M6 管 或 者 
MILIM12 管 的 源 漏 电压 很 小 〈 等 于 剩余 栅 压 ) ; 如 果 这 些 电 压 太 小 ，M5/M6 管 或 者 M11/M12 
管 就 会 接近 线性 区 ， 增 益 会 降低 。 


图 25-45 宽 摆 幅 的 折 登 共 源 共 栅 OTA 


“fn ai 


输入 


-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 
输入 
图 25-46 宽 摆 幅 折 痉 共 源 共 栅 OTA 被 配置 成 单位 增益 时 的 直流 特性 
第 24 章 中 讨论 的 恒定 8 的 放大 级 可 以 用 于 宽 摆 幅 折 友 共 源 共 棚 OTA 的 输入 差分 放大 级 。 
这 能 解决 补偿 OTA 所 引起 的 跨 导 变 化 问题 ， 但 低频 增益 不 恒定 的 问题 仍然 存在 。 
带 输出 缓冲 的 折 奏 共 源 共 栅 OTA 
在 许多 应 用 中 ，OTA 必 须 驱 动 电阻 -电容 型 负载 ， 或 者 很 大 的 电容 负载 。 在 这 种 情况 下 ， 
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在 负载 和 OTA 之 间 需 要 加 入 一 个 缓 促 级 ， 使 得 OTA 的 增益 不 会 下 降 。 图 25-47 给 出 了 一 个 用 源 
跟随 器 做 输出 缓冲 级 的 实例 。 输 出 缓冲 级 中 的 M03 和 M04 管 都 是 用 于 驱动 负载 的 源 跟随 器 。 
M01 管 是 一 个 简单 的 电流 源 ，M02 管 构成 一 个 PDMOS 源 跟随 器 。 选择 合适 的 M02 管 的 栅 源 电压 ， 
使 得 M03 和 M04 管 都 导 通 ， 即 Wioz>VravtVrar。 缓 冲 级 的 增益 近似 为 1， 因 此 ， 当 在 OTA 中 加 入 
缓冲 级 时 ， 不 需要 改变 补偿 电容 C-。 这 种 电路 结构 的 主要 缺点 是 输出 摆 幅 受 限制 。 最 大 输出 
电压 是 VDD - Vraw (存在 体 效应 ) ， 而 最 小 输出 电压 是 VSS+Vrar。 


VDD ， yep vpp 


F 


七 mm : VSS VSS 


Ws OTA * Bufle 
图 25-47 用 于 折 礁 共 源 共 机 OTA 的 输 山 稻 冲 (单位 增益 ) 


图 25-48 给 出 了 另 一 个 折 公 其 源 基础 输出 缓冲 级 的 例子 。 这 种 输出 缓冲 结构 和 图 25-41 给 出 
的 结构 基本 相同 。 栅 漏 湄 接 的 M07 和 Mius 管 可 以 被 认为 是 零点 消除 电阻 ( 即 R:= 1/8mo||1/8mos)。 


由 


| 


目 


Ce 


图 25-48 用 于 折 又 共 源 共 棚 OTA 的 输出 缓冲 (具有 增益 ) 
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这 种 电路 的 补偿 可 以 按照 本 章 开 始 时 讨论 的 两 级 运算 放大 器 的 补偿 方法 进行 补偿 。 通 常情 况 
下 ， 因 为 输出 缓冲 级 的 增益 可 以 很 低 ， 输 出 MOS 管 M05 和 M06 可 以 用 最 小 或 者 接近 最 小 的 沟 
道 长 度 。 这 样 可 以 增加 输出 驱动 能 力 。 这 种 缓冲 级 的 优点 是 输出 可 以 接近 电源 电压 。 

图 25-49 给 出 了 一 种 宽 摆 幅 折 倒 共 源 共 椰 OTA 电 路 ， 输 出 缓冲 级 基于 祁 动 电流 源 [7]。 这 种 
结构 在 低压 运算 放大 器 设计 中 很 有 用 。 下 面 分 析 这 种 运算 放大 器 的 工作 原理 和 偏 置 方法 。 我 
们 假定 用 图 25-44 所 示 偏 置 电路 ， 取 T= 10kA，NMOS 管 尺寸 为 15/5，PMOS 管 尺寸 为 70/5 ， 
MB1 管 尺寸 为 15/20，MB2 管 尺寸 为 35/10。 偏 置 电压 Vowp 和 Via 的 产生 方法 将 马上 进行 讨论 。 
在 该 尽 寸 下 ， 假 定 两 个 差分 放大 器 都 流 过 电流 ， 会 有 10khA 的 电流 流 过 M17/M18、M13/M14、 
M5/M6 以 及 M11/M12 管 ， 有 5kA 的 电流 流 过 M1/M2、M15/M16、M7/M8 和 M9/M10 管 。 流 过 
MOI/MO2 管 的 电流 为 100kA， 流 过 MC1-MC4 管 的 电流 为 2.5hA。M5/M6 管 以 及 M11/M12 管 的 
电流 被 镜像 到 MO1 和 MO2 管 。 


所 有 未 标注 尺寸 的 NMOS 管 尺寸 为 15/5 
所 有 未 标注 尺寸 的 PMOS 管 尺寸 为 70/5 


图 25-49 带 输 出 缓冲 级 的 宽 摆 幅 折叠 共 源 共 栅 OTA (一 个 运算 放大 器 ) 


浮动 电流 源 MC1/MC2 管 和 MC3/MC4 管 构成 了 一 个 增益 为 1 的 正 反 馈 环 路 。 从 这 些 并 联 的 
MOS 管 的 源 端 看 进去 的 电阻 是 这 些 MOS 管 的 输出 电阻 和 该 折 肥 共 源 共 栅 OTA 中 共 源 共 栅 MOS 
管 的 输出 电阻 的 串联 。 

图 25-50 给 出 了 该 运算 放 太 器 的 偏 置 电路 的 简化 图 . 现在 MC1 ~ MC4 管 的 尺寸 被 设计 为 其 
他 MOS 管 的 四 分 之 一 的 原因 已 经 非常 明显 : 流 过 它们 的 电流 为 2.5hA。 若 运算 放大 器 输入 级 
中 的 一 个 差分 放大 器 关 断 ， 则 会 发 生 一 种 非常 有 趣 的 情况 。 如 果 输 入 信号 超出 了 P 沟 差分 对 的 
CMR， 会 导致 P 型 差分 放大 器 关 断 ， 那 么 ， 从 P 型 差分 放大 器 流入 MI11 管 漏 端的 5kA 电 流 就 会 
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变 为 零 。 这 使 得 流 过 MO1 管 和 MO2 管 的 电流 不 平衡 (MO1 管 流 过 的 电流 为 100kA， 而 流 过 
MO2 管 的 为 50hA)。 然 而 ， 由 于 没有 直流 负载 电流 ， 这 些 电流 必须 保持 相等 。 这 使 得 在 运算 
放大 器 的 输入 端 会 产生 一 个 失调 电压 ， 使 得 流 过 MO1 和 MO2 管 的 电流 变 得 平衡。 由 于 这 种 电 
路 结构 的 增益 很 大 ， 和 器 件 失 配 导致 的 失调 电压 相 比 ， 这 个 失调 电压 通常 可 以 忽略 。 在 低 失 
真 放 大 器 设计 中 ， 器 件 的 匹配 十 分 关键 。 在 很 多 情况 下 ， 器 件 之 间 的 匹配 考虑 使 得 许多 非常 


优秀 的 电路 结构 不 能 被 采用 (例如 恒定 跨 导 的 差分 放大 器 )。 


到 N 型 差分 放大 器 
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所 有 未 标注 尺寸 的 NMOS 管 尺寸 为 15/5 
所 有 未 标注 尺寸 的 PMOS 管 尺寸 为 70/5 


图 25-50 图 25-49 所 示 运 算 放大 器 的 偏 置 电路 的 简化 图 
IAocl,dB 


150. 中 


100.0| 


| 
| 


频率 上 
图 25-51 图 25-49 中 的 运算 放大 器 被 补偿 后 的 开 环 增益 
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图 25-51 给 出 了 图 25-49 中 的 运算 放大 器 被 补偿 后 的 开 环 增益 。 这 个 运算 放大 器 使 用 了 两 个 
5pF 的 电容 进行 补偿 。 这 种 电路 结构 的 开 环 直流 增益 为 700 000V/V。 对 增益 这 么 大 的 运算 放大 
器 进行 仿真 时 ， 需 要 把 RELTOL、VNTOL 和 ABSTOL 设 置 为 它们 的 默认 值 或 者 更 小 。 另 外 ， 
对 于 高 增益 的 运算 放大 器 ， 图 25-7 中 的 直流 稳定 机 制 也 许 不 能 正常 发 挥 作用 (这 是 由 于 电路 
中 存在 反馈 )。 图 25-52 给 出 的 结构 可 以 用 于 仿真 运算 放大 器 的 开 环 增益 。 应 该 调节 Vue 的 值 ， 
使 得 运算 放大 器 中 所 有 的 MOS 管 都 被 偏 置 在 饱和 区 。 对 图 25-49 所 示 运 算 放 大 器 进行 仿真 时 ， 
在 运算 放大 器 的 正 相 输入 端 接 了 一 个 1V (AC) /2.5V (DC) 的 电压 源 。 经 过 儿 次 仿真 ， 发 现 : 
把 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 偏 置 在 2.49995V 可 以 使 得 所 有 的 MOS 管 都 工作 在 饱和 区 。 


图 25-52 仿真 高考 益 运算 放大 器 的 开 环 响应 


25.3 差分 输出 的 运算 放大 器 

到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 者 是 单 兰 输 出 的 运算 放大 器 。 下 面 我 们 讨论 一 下 差分 输出 的 运 
算 放大 器 。 图 25-53 给 出 了 兰 分 着 出 的 运算 放 二 器 的 符号 。 用 输入 和 输出 表示 的 运算 放大 器 的 
开 环 增益 为 : 


4o = 二 (25-58) 
可 以 把 它 和 单 端 输出 的 运算 放大 器 进行 比较 ， 单 端 输出 的 运算 放大 器 的 增益 为 : 
Aor = 殉 Lr (25-59) 


如 果 我 们 忽略 v。- ， 那 么 差分 输出 运算 放大 器 的 行为 就 像 是 一 个 单 端 输出 的 运算 放大 器 。 对 于 
线性 应 用 ， 运 算 放 大 器 和 反馈 网 络 同时 使 用 ， 输 入 关系 为 : 


Ve (25-60) 


而 输出 的 关系 为 : 
yor = 一 ve- (25-61) 


图 25-53 差分 输出 运算 放大 器 


我 们 可 以 使 用 两 个 单 端 输出 运算 放大 器 构成 一 个 差分 输出 运算 放大 器 (图 25-54)。 这 种 实 
现 方法 在 低频 时 工作 得 很 好 。 然 而 ， 由 于 运算 放大 器 使 用 的 是 差分 结构 ， 每 个 运算 放大 器 的 
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相位 响应 存在 差异 。 这 意味 着 式 (25-61) 在 更 高 频率 (>1kHz) 下 不 再 成 立 ， 其 原因 是 通过 每 
个 单元 的 时 间 延 迟 之 间 的 差异 变 得 很 显著 。 


图 25-54 用 两 个 单 端 运算 放大 器 构成 的 差分 输出 运算 放大 器 


可 以 借助 图 25-55 所 示 电 路 来 说 明 使 用 差分 输出 运算 放大 器 的 重要 性 。 该 图 给 出 了 一 个 无 
反馈 网 络 差分 输出 放大 器 的 级 联结 构 。 图 中 画 了 互 连 金属 线 (在 运算 放大 器 之 间 携带 、 传 递 
信号 的 金属 线 ) 和 衬 底 之 间 的 杂 散 电容 以 及 其 他 噪声 源 。 如 果 金 属 线 之 间 的 距离 很 近 ， 噪 声 
电压 就 会 向 每 条 信号 线 而 合 相同 的 噪声 (理想 情况 下 )。 由 于 差分 放大 器 在 其 输入 端 可 以 抑制 
共 模 信号 ( 即 两 个 输入 端 都 有 的 信号 ) 在线 上 耦合 进来 的 噪声 就 不 会 进入 下 一 级 运算 放大 器 。 
同样 ， 电 源 电压 的 变化 也 同样 会 被 抑制 。 如 果 差 分 运算 放大 器 是 对 称 的 ， 电 源 电压 上 的 变化 
会 等 量 地 耦合 到 两 个 输出 端 ， 对 运算 放大 器 两 个 输出 信号 的 差 值 几乎 没有 影响 。 由 于 这 些 原 
因 ( 即 良好 的 耦合 噪声 抑制 能 力 和 PSRR ) ， 差 分 运算 放大 器 在 任何 混合 信号 集成 电路 中 都 是 
非常 必要 的 。 这 里 ， 混 合 信号 电路 指 芯片 上 既 有 模拟 电路 也 有 数字 电路 ， 噪 声 的 大 部 分 是 由 
数字 逻辑 模块 产生 。 


号 声 电压 卫 声 电压 


Mr 


杂 散 电容 
图 25-55 差分 输出 运算 放大 器 (给 出 了 寄生 电容 和 噪声 ) 
通常 情况 下 ， 运 算 放 大 器 的 输出 电压 的 平均 值 被 称 为 共 模 输出 电压 ， 用 电源 电压 表示 为 : 
Vow =ZDD+VSS 
~ 
例如 ， 如 果 VDD=2.5V，V55= -2.5V， 那 么 两 个 输出 都 要 用 共 模 电压 0V (地 ) 作为 参考 。 
如 果 VDD=5V，VSS=0， 那 么 Vcw=2.5V。 图 25-56a 给 出 了 一 个 简单 的 由 差分 输出 运算 放大 
器 构成 的 增益 电路 ( 反 相 还 是 同 相 取决 于 哪 一 个 输出 被 当 作 正 输出 )。 由 于 电路 的 输入 电压 相 


(25-62) 
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等 ， 运 算 放大 器 的 输出 电压 应 该 保持 在 Vcw。 但 是 ， 如 果 vo,=v。- = VDD， 或 者 ,=v。_ =V55， 
或 者 v, =v。 = 任何 其 他 值 ， 那 么 ， 依 然 有 v,=v- (这 就 是 一 个 问题 )。 式 (25-61) 可 以 写成 包 
含 共 模 输出 电压 的 形式 ， 即 : 

Vor + Vow = —Vo- + Vow (25-63) 
要 把 运算 放大 器 的 共 模 输出 电压 保持 在 一 个 已 知 的 电压 上 ( 即 Vew)， 可 以 用 图 25-56b 所 示 电 
路 结构 。 一 个 被 称 为 “ 共 模 反 馈 ”( Common-Mode Feedback，CMFB ) 的 电路 用 于 感知 运算 
放大 器 的 输出 平均 值 ( 即 Vew)。CMFB 电 路 的 输出 被 反馈 到 运算 放大 器 ， 将 Vcw 调 整 到 正确 的 
值 ， 也 即 式 (25-62) 给 出 的 值 。 在 图 25-54 中 ， 运 算 放 大 器 是 通过 位 于 下 边 的 那个 运算 放大 器 ， 
的 “+” 输 入 连接 来 设置 Vcv。 在 这 种 结构 中 ，Vcw=0V， 因 此 ， 可 以 推断 出 这 种 电路 结构 可 
以 工作 在 VDD= - VSS 情 形 下 。 


下 二 -上 


a) 使 用 差分 输出 运算 放大 器 的 简单 放大 结构 bb 使 用 共 模 反馈 电路 以 调整 共 模 输出 电压 


图 25-56 


25.3.1 全 差分 折 倒 共 源 共 栅 OTA 


图 25-57 给 出 了 一 种 全 差分 (输入 和 输出 均 如 此 ) 折 登 共 源 共 栅 OTA。 这 种 OTA 和 图 25-43 
中 的 单 端 OTA 的 主要 差异 在 于 : M11 管 的 机 现在 被 连接 到 Vw， 而 以 前 它 是 被 连接 到 M9 管 的 
漏 端 M9 和 M7 管 的 漏 端 现在 是 OTA 的 “ ”输出 端 。 尽管 这 种 变化 很 小 ， 但 它 完全 改变 了 
OTA 的 直流 偏 置 。 

流 过 M7 - M12 管 的 电流 现在 为 10kA。 流 过 M5 和 M6 管 的 电流 为 15hA。 共 模 反 馈 电路 应 该 
有 能 力 调整 M5 和 M6 管 的 机 压 ， 使 得 它们 为 M1/M2 管 和 M7 - M12 管 提供 15uA 的 电流 。M5 和 
M6 管 的 尺寸 被 增 大 到 其 他 PMOS 管 的 1.5 倍 ， 这 个 原因 在 我 们 讨论 CMFB 电 路 时 会 解释 清楚 。 
如 果 Vioss 被 连接 到 MB2 管 的 机 上 , 并 且 MB2 管 的 尺寸 被 重新 设计 为 其 他 PMOS 管 的 W/L， 那么 ， 
我 们 仍 可 以 使 用 图 25-44 所 示 偏 置 电路 。 另 外 ， 全 差分 折合 共 源 共 栅 OTA 中 的 Voiow 的 值 以 及 
OTA 的 最 大 输出 摆 幅 都 降低 了 。 减 小 Wisaz，M5 和 M6 管 的 漏 端 电压 就 会 发 生变 化 且 不 会 进入 
线性 区 。 这 对 于 CMFB 电 路 的 正常 工作 十 分 重要 。 

补偿 全 差分 折 秋 共 源 共 机 OTA 的 方法 和 补偿 单 端 OTA 的 方法 相同 ， 只 是 现在 需要 两 个 负 
载 电容 ， 每 个 输出 各 需要 一 个 。 

CMFB 电 路 

图 25-58 给 出 了 一 个 共 模 反馈 电路 。 电 路 的 输入 是 OTA 的 v。, 和 v。， 输 出 是 Vcwrs。 该 电路 
的 独特 之 处 在 于 : 在 输入 端 它 抑制 差 模 信号 、 放 大 共 模 信和 号。 这 和 差分 放大 器 的 功能 完全 相 
反 。 更 确切 地 说 ,CMFB 电 路 放大 输出 平均 值 (v。,+v。)/2 和 Vcew 之 间 的 差 值 。 通 过 使 用 反馈 ， 
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在 OTA 的 作用 下 , 输出 的 平均 值 和 Vcw 变 得 相等 。 这 很 类 似 于 用 反馈 方法 设置 一 个 运算 放大 器 ， 
使 其 v, 和 v_ 相 等 。 我 们 在 讨论 CMFB 电 路 的 补偿 时 ， 会 进一步 揭示 其 反馈 机 理 。 MF1/MF2 管 
和 MF3/MF4 管 是 简单 的 电流 源 ; 对 图 25-57 中 的 尺寸 和 电流 ， 访 电流 源 的 电流 为 10kA。 在 下 
面 的 讨论 中 ,我 们 假定 VSS=0，VDD=+5V，Vcw=235V。 


10PA 


Yuian 
M13, 15/5 
it M14, 15/5 M12, 15/5 
VSS 
图 25-57 全 差分 折 登 共 源 共 栅 OTA 
VDD 
MF10, 705 

VYcwra 


MF5 ~ MF7 管 的 尺寸 为 15/5 


-一 一 He 习习 叫 


Yuan 


Van 


图 25-58 共 模 反馈 电路 


为 了 理解 这 个 电路 的 工作 原理 ， 我 们 首先 考虑 v。. 和 v。- 均 为 2.5V 时 的 直流 情形 (这 是 我 们 梦 
塞 以 求 的 ， 因 为 两 个 输出 的 直流 成 分 都 等 于 共 模 电压 )。MF5 ~ MF8 管 的 杨 极 电 压 为 2.5V， 漏 端 
电流 为 ShA。 流 过 MF9 管 的 电流 是 10kA， 这 个 电流 确定 了 MF9 管 的 Vsc。 由 于 OTA 的 M5 和 M6 管 
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是 MF9 管 尺寸 的 1.5 倍 ， 因 此 ， 有 15hA 的 电流 流 过 这 些 MOS 管 。 这 是 M1/M2 管 和 M7*~M12 管 所 
需要 的 电流 ， 因 此 ，CMFB 电 路 的 输出 不 会 改变 。CMFB 或 OTA 电 路 中 的 MOS 管 之 间 的 失 配 将 
会 导致 一 个 失调 电压 。 

如 果 w* 和 w- 超 过 了 Vcw，MF6 和 MEF7 管 的 漏 端 电流 开始 下 降 。 这 使 得 Vcwra 向 VDD 方 向 
增加 。Vcwrs 的 增加 使 得 M5 和 M6 管 的 漏 端 电流 开始 下 降 。 由 于 通过 M9-M12 管 的 电流 是 一 个 
定 值 ， 因 此 ， 这 将 导致 输出 电压 平均 值 的 下 降 。 当 v。。 和 v。- 低 于 Vew 时 ， 可 以 做 类 似 的 分 析 : 
由 于 流 过 MF9 管 的 电流 增加 ， 输 出 电压 的 平均 值 会 增加 。 接 下 来 我 们 考虑 一 种 可 能 的 正确 的 
输出 : ws=3.5V，w-=1.5V。 这 些 电 压 超出 了 CMFB 差 分 放大 器 的 CMR 范围 。OTA 输 入 信 
号 一 旦 有 所 增加 ， 就 会 导致 输出 信号 变 得 不 对 称 。 例 如 ， 也 许 会 变 为 v,=3.0V，w- =1.5V， 
可 是 这 时 的 Ycwrs 不 会 变 (假定 差分 对 的 CMR 只 有 几 百 my )。 然 而 ， 由 于 OTA 的 负 反 馈 ， 不 
论 是 电阻 反馈 (对 于 带 缓冲 级 的 OTA ) 还 是 电容 反馈 ， 输 出 都 会 产生 变化 ， 直 到 使 得 OTA 
的 输入 达到 相等 ( 即 v,=v- ) ; 即使 输出 不 对 称 ( 即 w, - w- 是 正确 的 , 但 ws 并 不 等 于 -w_)， 
也 会 这 样 。 

一 种 增加 CMFB 电 路 CMR 的 方法 是 增加 MF5 ~ MF8 管 的 沟 道 长 度 。 这 会 降低 差分 放大 器 
的 跨 导 ， 也 就 降低 了 CMFB 电 路 的 增益 。 降低 CMFB 电 路 的 增益 ， 将 输出 调 到 平衡 值 的 难度 会 
增 大 。 另 外 ， 电 路 的 3dB 频 率 也 会 下 降 ， 这 会 影响 到 CMFB-OTA 组 合 的 补偿 。 

图 25-59 给 出 了 另 一 种 CMFB 电 路 [8]， 它 的 输出 电压 摆 幅 很 大 。 在 某 些 情况 下 ， 缓 冲 级 可 
以 用 源 跟随 器 来 实现 。 电 阻 -电容 的 并 联结 构 用 于 帮助 产生 w- 和 w -的 平均 值 ， 并 把 它 施加 到 
MI 管 的 栅 极 上 。 这 种 电路 结构 确保 在 一 个 很 大 的 电压 范围 内 都 会 有 全 平衡 的 输出 。 这 个 电压 
范围 最 终 受 限 于 缓冲 级 的 CMR 。 


Veurs 


图 25-59 增 大 了 电压 范围 的 CMFB 电 路 


图 25-60 给 出 了 一 种 比较 简单 的 电路 ， 它 可 以 把 相对 于 地 的 单 端 输入 信号 转换 成 差分 系统 
中 使 用 的 差分 信号 ， 图 中 ，PMOS 管 起 到 了 两 个 作用 : (1) 直流 电压 平移 (在 输入 信号 上 蚕 加 
了 PMOS 管 的 Vso) ; (2) 对 输入 信号 进行 缓冲 。 注 意 ， 对 Vsc 值 的 要 求 并 不 苛刻 ， 它 仅仅 用 于 
把 输入 信号 平移 到 运算 放大 器 的 CMR 之 内 。 运算 放大 器 输出 的 直流 电 平 由 CMFB 电 路 决定 。 
如 果 使 用 电阻 反馈 ， 为 了 减少 放大 器 输出 的 直流 电流 ， 应 该 设计 Vsc， 使 其 接近 于 Vev。 

CMFB 电 路 的 补偿 

CMFB 电 路 和 折合 共 源 共 机 OTA 共 同 构成 一 个 反馈 环 路 。 和 其 他 任何 反馈 环 路 一 样 ， 必须 
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保证 电路 的 稳定 性 。 如 果 我 们 在 图 25-58 所 示 CMFB 放 大 器 的 两 个 输入 端 加 上 一 个 共 模 交流 信 
号 ( 记 为 vc)， 则 最 终 增益 为 : 


eur = 8o5 ~ 
= 多 -1 (25-64) 


式 中 ，gnms 是 MF5、MF6、MF7 以 及 MF8 管 的 小 信号 跨 导 ，8ms 是 MF9 管 的 小 信号 跨 导 。 这 种 电 
路 的 带宽 非常 大 。 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 我 们 不 希望 CMFB 电 路 引入 任何 相 移 (否则 会 碱 小 反 
馈 环 路 的 相位 裕 度 )。 为 了 理解 目前 采用 的 反馈 机 制 ， 考 虑 图 25-61 中 简化 的 OTA-CMFB 电 路 。 
图 中 画 出 了 折合 共 源 共 栅 放大 器 的 一 侧 支 路 ，CMFB 电 路 被 画 成 增益 模块 。 从 M5 管 的 栅 端 到 
输出 ( 即 M8 管 的 漏 端 ) 的 增益 为 gesR。; 其 中 Ro 是 共 源 共 棚 结 构 的 输出 电阻 由 式 (25-56) 给 出 。 
如 果 CMFB 放 大 器 的 带宽 与 OTA 的 带宽 相 比 很 大 ， 增 益 近 似 为 1， 则 用 于 补偿 OTA 的 负载 电容 
同样 也 可 以 用 于 补偿 CMFB 放 大 器 。 


没有 给 出 反馈 电路 。 单 
端 到 差分 转换 的 详细 讨 
论 , 见 第 26.32 一 节 


wT ~“ 


VCMFB 


CMFB 放 大 器 NMOS 管 M9 - M12 未 画 出 


图 25-61 加 上 CMFB 电 路 后 的 反馈 环 路 


图 25-62 给 出 了 图 25-57 中 全 差分 折 登 共 源 共 栅 OTA 的 仿真 结果 。 仿 真 时 ， 每 个 输出 端的 C' 
为 6.1pF( 对 应 的 f,= 1IMHz)，VDD=5V，VSS=0, v,=2.5V(DC)+AC, v-=2.5V+AC@180° 相 
移 。 折 登 共 源 共 栅 部 分 的 版 图 采用 了 又 指 型 版 图 技术 以 提高 匹配 度 。 图 25-63 给 出 了 带 共 源 输 
出 缓冲 的 折 蚕 共 源 共 栅 OTA 电 路 图 ， 该 图 与 图 25-57 略 有 不 同 。CMFB 电 路 的 输入 现在 可 以 连 
接 到 源 跟随 器 的 输出 端 。 图 25-64 给 出 了 全 差分 折 蚕 共 源 共 栅 OTA 的 版 图 。 偏 置 电压 通过 poly1 
提供 。 

图 25-65 给 出 了 一 种 缓冲 差分 运算 放大 器 电路 ， 图 中 没有 画 出 差分 输入 放大 器 。 该 电路 使 
用 了 第 25.2.2 节 讨论 过 的 浮动 电流 源 。 图 中 间 的 一 串 MOS 管 用 于 电路 偏 置 。 值 得 说 明 的 是 ， 
如 果 差 分 放大 器 的 这 一 部 分 向 自己 外 部 的 MOS 管 提供 电流 或 者 从 外 部 的 MOS 管 吸收 电流 ， 那 


肿 25 章 运 划 焉 大 器 515 


-1500 


100 103 104 105 106 107 106 


用 图 25-66 所 给 4 
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频率 纪 频 素 中 


图 25-62 图 25-57 所 示 折 释 共 源 共 栅 OTA 的 幅 值 和 相位 响应 曲线 


图 25-63 全 差分 折 驮 共 源 共 栅 运算 放大 器 
么 ， 电 路 的 偏 置 点 就 会 受到 影响 ， 影 响 很 大 时 会 使 运算 放大 器 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 还 需 使 


的 差分 放大 器 (图 中 的 节点 号 对 应 于 图 25-65 中 的 节点 号 )。 这 种 差分 放大 器 


并 没有 电流 流入 或 者 流出 ， 所 以 ， 对 于 直流 偏 置 而 言 ， 该 差分 放大 器 可 以 直接 与 图 25-65 的 折 
合共 源 共 顶部 分 相连 ， 中 间 不 需要 任何 变换 电路 。 

要 完成 该 运算 放大 器 的 设计 还 需要 设计 好 CMFB 电 路 ， 如 图 25-67 所 示 。 由 于 运算 放大 器 
的 输出 已 经 被 缓冲 ， 因 此 ， 我 们 可 以 把 输出 直接 连 到 求 均值 的 电阻 上 。 当 输出 平衡 时 ， 
CMFB 电 路 没有 流入 或 者 流出 的 电流 ， 因 此 ， 不 影响 折 释 共 源 共 杨 部 分 的 工作 。 如 果 输 出 的 


平均 值 高 于 Ycw， 


输出 就 会 流出 电流 ， 使 得 平均 输出 电压 下 降 ， 直 到 输出 平衡 ( 即 w,=-vw_)。 


516 


弟 三 帝 分 CMOS 模 所 电器 


vant 


Vbleas3 


Vbias4 


图 25-64 折 登 共 源 共 栅 OTA 的 版 图 


vop 


Vor 


图 25-65 带 缓冲 的 差分 输出 运算 放大 器 (使 用 了 浮动 电流 源 。 注意 ， 当 一 个 
差分 放大 器 关 断 时 ， 输 出 缓冲 级 将 无 法 工作 在 甲乙 类 状态 ) 
vpD 


VSS 


VSS 
图 25-66 与 图 25-65 中 的 运算 放大 器 配套 的 差分 输入 放大 器 


Vv 
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下 ~、 将 此 处 的 偏 时 电 流 设置 为 输入 基 分 放大 器 
Vias? 

仿 置 电流 的 十 分 之 一 或 者 更 小 
wo | 


VSS 
图 25-67 与 图 25-65 所 示 运 算 放 大 器 配套 的 共 模 反馈 电路 


25.3.2 增益 提升 


到 目前 为 止 ， 我 们 用 于 提高 运算 放大 器 增益 的 唯一 方法 都 是 降低 偏 置 电流 。 降 低 偏 置 电 
流 会 导致 单位 增益 频率 的 下 降 (在 本 节 的 最 后 将 对 此 做 进一步 讨论 )。 另外， 运算 放大 器 的 增 
监 最 终 会 受 限 于 亚 阅 值 区 MOS 管 的 增益 ( 见 图 22-15)。 增 益 提升 技术 可 以 帮助 克服 这 些 限制 。 

可 以 借助 图 25-68 来 说 明 增益 提升 技术 [9]。 当 没有 OTA 时 ， 共 源 共 栅 放大 器 的 增益 是 
8mRo; R, 是 从 M2 管 的 漏 端 看 进去 的 电阻 ， 由 式 (20-12) 知 ，R, 是 ra(1+8nzrs)。 加 入 OTA 后 ， 
输出 电阻 变 为 : 


Roog = ro2[l +(1+Aorm)gm2ro] (25-65) 
式 中 ，Aom 是 OTA 的 电压 增益 。 带 增益 提升 的 共 源 共 栅 结构 的 增益 为 : 
AycE = Aor * (gm : Ro) (25-66) 


OTA 试 图 将 读 点 


一 电压 维持 在 Wu 


Var 
和 Ce 


图 25-68 用 增益 提升 技术 增加 共 源 共 顶 电 路 的 开 环 增益 


在 电路 中 加 入 OTA 使 得 这 种 结构 的 增益 增加 了 Aon 倍 。 OTA 试 图 把 M1 管 的 漏 端 电压 维持 
在 Wu。 我 们 可 以 对 上 一 节 中 的 全 差分 折叠 共 源 共 顶 OTA 采 用 这 种 技术 以 提升 增益 ， 但 是 对 单 
端 输出 的 运算 放大 器 就 无 法 应 用 这 种 策略 。 由 于 在 单 端 输出 的 运算 放大 器 中 缺少 CMFB， 在 
大 多 数 情况 下 ， 直 流 偏 置 会 比较 困难 。 
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对 图 25-57 中 的 运算 放大 器 (或 者 图 25-63 中 不 带 输出 缓冲 的 运算 放大 器 ) 应 用 增益 提升 技 
术 ， 得 到 图 25-69 所 示 电 路 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 使 用 了 同样 的 直流 偏 置 电压 ， 它 们 由 图 25-44 
所 示 电 路 产生 。 实 际 上 ， 由 于 现在 M7/M8 管 的 源 端 被 维持 在 Vann， 偏 置 电压 也 应 加 以 改变 。 
我 们 将 图 25-30 所 示 的 宽 摆 幅 OTA 用 于 这 种 放大 器 ， 仅仅 是 因为 它 的 特性 在 本 章 中 已 经 被 研究 
过 。 这 个 OTA 的 增益 是 240V/V (47dB)。 由 图 25-62 知 ， 这 种 共 源 共 栅 放大 器 如 果 不 采用 增益 
提升 技术 ， 开 环 增益 仅 为 68dB ( 单 端 输出 ) 或 74dB ( 双 端 输出 )。 经 估算 ， 图 25-62 中 OTA 的 
开 环 增益 为 68dB+47dB ( 即 115dB)。 另 外 ， 由 于 我 们 并 没有 改变 输入 差分 放大 器 的 跨 导 ， 对 
单位 增益 频率 为 IMHz 的 情形 ， 我 们 仍然 可 以 用 6.1pF 的 电容 对 OTA 进 行 补偿 。 这 种 增益 提升 
仅仅 降低 了 OTA 的 开 环 3dB 频 率 。 图 25-70 给 出 了 仿真 结果 。 
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图 25-69 采用 增益 提升 技术 的 全 差分 折 竹 共 源 共 栅 OTA 
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图 25-70 图 25-69 所 示 运 算 放 大 器 的 仿真 结果 
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高 速 CMOS 运 算 放 大 器 的 设计 

到 目前 为 止 ， 我们 并 没有 考虑 过 高 速 运 算 放大 器 的 设计 。 已 经 讨论 过 的 OTA 的 单位 增益 
频率 为 gm/2xCi， 其 中 g» 是 输入 差分 放大 器 的 跨 导 ，Ci 是 用 于 OTA 补 偿 的 负载 电容 。 也 许 我 们 
会 认为 ， 只 需 简 单 地 增 大 输入 差分 对 的 宽度 (也许 是 几 千 hm)， 就 可 以 增加 单位 增益 频率 了 。 
这 种 想法 在 一 定 限度 内 是 正确 的 。 限 制 单位 增益 频率 进一步 增 大 的 最 终 因 素 是 MOS 管 的 本 征 
速度 (每 个 MOS 管 都 会 给 运算 放大 器 的 传输 函数 引入 一 个 极点 )。 在 第 9 章 中 ， 我 们 讨论 了 
MOS 管 的 单位 增益 频率 fr。MOS 管 的 栅 端 电流 和 漏 端 电流 相等 时 的 频率 为 ry， 由 下 式 给 出 : 

fr Ve Vom) (25-67) 
沟 道 长 度 L 和 Vos 可 以 用 于 提高 记 。 对 于 高 速 情 形 ， 应 该 使 用 最 小 沟 道 长 度 。 在 CN20 工 艺 中 ， 
这 意味 着 所 有 用 于 放大 器 的 MOS 管 的 沟 道 长 度 都 是 2am。MOS 管 的 栅 源 电压 也 应 该 增 大 。 但 
是 我 们 知道 ， 增 加 MOS 管 的 栅 源 电压 会 降低 输入 CMR 和 输出 电压 摆 幅 。 对 于 高 速 情形 ， 比 较 
合理 的 Ves Vrw 是 0.5V。 

图 25-57 中 的 折 蚕 共 源 共 栅 OTA 可 以 采用 1! 000/2 尺 寸 的 MOS 管 来 实现 ， 并 且 将 偏 置 电 流 增 
加 到 1mA。M5 和 M6 管 的 尺寸 为 1 500/2， 因 为 它们 提供 1.5mA 的 电流 。CMFB 电 路 可 以 按 比例 
减 小 以 降低 功 耗 ， 用 于 这 个 电路 的 MO35 符 的 尺寸 可 以 为 100/2。 图 25-71 给 出 了 使 用 5pF 补 偿 电 
容 时 的 仿真 结果 。 由 该 图 知 ， 开 坏 增益 为 48dB(250)， 单 位 增益 频率 为 70MHz。 低 频 增益 的 数 
值 是 在 使 用 2hm 器 件 、 和 近似 为 0.8&V 以 及 大 偏 置 电流 (1mA) 情况 下 得 到 的 。 
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图 25-71 图 25-57 所 示 OTA 的 仿真 结果 (使 用 了 1000/2 的 MOS 管 ) 


可 以 采用 图 25-69 所 示 的 增益 提升 技术 增加 这 种 OTA 的 增益 。 使 用 增益 提升 技术 ， 低 频 增 
益 可 以 变 为 48dB+47dB (图 25-30 中 OTA 的 增益 )， 即 954B。 在 图 25-72 中 给 出 了 采用 增益 提升 
技术 的 OTA 的 开 环 、 未 补偿 时 的 增益 。 

这 里 ， 值 得 特别 说 明 一 下 该 曲线 的 几 个 特点 。 首 先 ， 图 25-30 中 用 于 提升 增益 的 这 个 OTA 
并 不 需要 很 大 的 带宽 。 事 实 上 ， 只 要 它 的 单位 增益 频率 大 于 增益 未 提升 时 主 OTA 的 3dB 频 率 即 
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可 ( 见 图 25-71 中 的 仿真 结果 )， 附 加 的 OTA 不 会 影响 增益 。 例如， 图 25-30 中 带 2.1pF 补 偿 电容 
的 OTA 的 f, 为 2.3MHz; 只 要 增益 未 提升 时 的 折叠 共 源 共 栅 OTA 的 34B 频 率 小 于 2.3MHz， 那 么 ， 
附加 的 OTA 就 不 会 影响 低频 增益 。 从 图 25-71 可 以 看 出 ， 增 益 未 提升 的 OTA 的 3dB 频 率 近 似 为 
200kHz， 它 远 小 于 附加 的 OTA 的 2.3MHz (f.)。 
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图 25-72 图 25-69 所 示 未 补偿 的 OTA 的 仿真 结果 (使 用 了 1000/2 的 MOS 管 。 
这 种 OTA 在 不 使 用 补偿 电容 的 情况 下 也 可 以 保持 稳定 ) 


接 下 来 ， 我 们 要 注意 到 : 在 几乎 同一 个 频率 处 ， 存 在 一 个 极点 和 一 个 零点 ， 这 被 称 为 偶 
对 [101]。 虽 然 相位 裕 度 不 会 由 于 偶 对 的 存在 而 降低 ， 但 是 建立 时 间 会 受到 影响 。 使 用 增益 提升 
技术 ， 可 以 使 建立 时 间 得 到 改善 (缩短 了 )。 由 附加 的 OTA 构 成 的 反馈 环 路 有 助 于 缩短 误差 信 
号 通过 整个 放大 器 并 反馈 回来 的 时 间 。 由 于 附加 的 OTA 在 放大 器 的 输出 端 构成 了 局 部 反馈 环 
路 ， 误 差 信 号 可 以 以 更 短 的 延迟 被 反馈 回去 。 在 增益 提升 后 的 OTA 中 加 入 5pF 的 补偿 电容 ， 仿 
真得 到 图 25-73 所 示 结 果 。 该 图 给 出 的 仿真 结果 是 非常 令 人 吃惊 的 ; 低频 增益 是 94dB ， 单 位 增 
益 带 宽 30MHz; 要 知道 ， 这 个 运算 放大 器 是 用 2hm 的 工艺 设计 的 。 
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图 25-73 图 25-69 所 示 全 差分 OTA 的 仿真 结果 
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习题 


25.1 对 于 图 25-3 中 的 运算 放大 器 ， 如 果 把 电阻 用 1kA 的 电流 源 代替 ， 计 算 其 增益 。 

25.2 对 于 图 25-11 中 的 运算 放大 器 ， 最 大 Vos (对 于 M9 管 ) 或 者 Vsc (对 于 M10 管 ) 如 果 为 1.5V， 求 最 大 
的 流 人 或 者 流出 电流 。 

25.3 对 于 图 25-11 中 的 运算 放大 器 ， 计 算 从 以 下 端点 看 进去 的 小 信号 电阻 : 
(a) MI1 和 M2 管 的 源 端 (忽略 体 效应 ) ; 
(b) M6 管 的 漏 端 ; 
(c) M7 管 的 源 端 ; 
(d) M1 和 M2 管 的 漏 端 ; 
(e) M9 和 M10 管 的 源 端 (忽略 体 效应 )。 

25.4 在 图 25-11 中 ，MIM3、M4/M2 以 及 M7/M91 管 的 漏 端 到 地 的 小 信号 电阻 是 多 少 ? 

25.5 如 果 图 25-11 中 M6 管 的 漏 端 电流 被 减 小 为 5kA， 那 么 M3、M4、M7 和 M9 管 的 漏 端 电 流 是 多 少 ? 

25.6 如 果 图 25-11 中 M7 管 的 宽度 被 增 大 到 140hm，M8 管 的 尺寸 应 如 何 变化 ”在 这 样 的 尺寸 下 ， 流 过 M9 
和 M10 管 的 静态 电流 是 多 少 ? 

25.7 推导 式 (25-24)。 

25.8 假定 一 个 运算 放大 器 始终 带 反馈 以 得 到 10 倍 的 增益 ， 为 了 对 该 运算 放大 器 进行 补偿 ， 说 明 式 
(25-13) 应 该 做 何 修改 。 基 于 图 25-7， 设 计 一 个 电路 ， 以 仿真 运算 放大 器 的 稳定 性 。 

25.9 用 SPICE 仿 真 图 25-11 所 示 运算 放大 器 ， 验 证 图 25-12 所 示 仿 真 结果 。 

25.10 仿真 图 25-11 所 示 运 算 放 大 器 的 工作 原理 ， 并 给 出 输入 失调 电压 、 输 出 电压 摆 幅 、CMRR 、 功 耗 、 
PSRR 和 压 摆 率 。 

25.11 车 图 25-22 中 OTA 的 NMOS 管 尺寸 为 15/5，PMOS 管 尺寸 为 70/5， 用 10khA 的 电流 源 进行 偏 置 ， 计 算 
小 信号 低频 增益 iow/(vn vn) 和 vowl (vn 一 v1)。 

25.12 车 图 25-24 中 100k 电 阻 的 底 端 被 接 到 一 2.5V， 重 做 例 25.1。 

25.13 用 图 25-27 中 的 高 通 跨 导 -C 滤 波 器 ， 重 做 例 25.2。 电 容 大 小 仍 取 为 8.75pF。 

25.14 车 图 25-29 中 OTA 的 NMOS 管 尺寸 为 15/5，PMOS 管 尺寸 为 70/5， 用 10pA 的 电流 源 进行 偏 置 ， 计 算 
小 信号 低频 增益 joy(ya 一 vn) 和 vow/ (va 一 vn)。 

25.15 如 果 图 25-30 中 电流 源 上 的 最 小 电压 为 0.3V， 在 VDD=5V、VSS=0V 情 况 下 ， 估 算 输入 CMR。 

25.16 用 你 自己 的 语言 来 讨论 图 25-30 所 示 OTA 的 补偿 问题 。 

25.17 分 别针 对 Vew=0.8V、2.5V 和 4.2V 的 情形 ， 手 算 图 25-30 所 示 OTA 的 小 信号 低频 电压 增益 。 

25.18 重新 设计 例 25.3 中 的 稳 压 器 ， 使 得 输出 电压 为 2.0V。 给 出 所 有 的 手 算 过 程 、 设 计 出 的 电路 图 ， 并 
估计 该 电路 的 相位 裕 度 。 

25.19 如 果 图 25-42 中 的 10nA 偏 置 电流 被 改 为 lA， 那么， 这 个 折 有 又 共 源 共 杨 OTA 中 的 各 支 路 电流 会 有 
什么 变化 ?在 1kA 偏 置 电流 情况 下 ， 小 信号 电压 增益 是 多 少 ? 

25.20 ”如何 简 化 图 25-44 所 示 偏 置 电路 ? (提示 : 有 两 个 MOS 管 是 不 必要 的 。) 

25.21 对 于 图 25-45 所 示 宽 摆 幅 折 双 共 源 共 村 OTA ， 如 果 采 用 图 25-44 所 示 偏 置 电路 ， 且 /= 1xA，MB1 管 
尺寸 为 15/20，MB2 管 尺寸 为 35/10， 其 他 MOS 管 尺寸 分 别 为 70/5 (PMOS 管 ) 和 15/5 (NMOS 管 )， 
计算 并 在 图 25-45 中 标 出 各 支 路 直流 偏 置 电流 的 大 小 。 
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25.22 


25.23 


25.24 


25.25 


25.26 


25.27 
25.28 


估算 习题 25.21 中 OTA 的 小 信号 增益 je/ws 和 veoyw。 为 了 使 该 运算 放大 器 的 太 为 MHz， 需 要 多 大 
的 负载 电容 来 补偿 该 运算 放大 器 ? 

为 习题 25.21 的 OTA 设 计 一 个 输出 缓冲 级 ， 使 得 它 可 以 流入 或 者 流出 100kA 的 电流 。 假 定 在 你 的 设 
计 中 ，VDD= - VSS=2.5V， 输 出 摆 幅 为 +/-1V。 

用 SPICE 验 证 习题 25.21 中 设计 的 运算 放大 器 。 在 驱动 10pF 负 载 时 ， 绘 出 一 条 和 图 25-46 类 似 的 曲 
线 。 用 SPICE 仿 真 你 的 设计 ， 并 分 别 得 到 有 和 没有 10pF 负 载 情况 下 的 相位 裕 度 。 

图 P25-25 给 出 了 用 MC1 和 MC2 管 构成 的 浮动 电流 源 。 确 定 MC1/MC2 管 的 尺寸 ， 使 流 过 M5 和 M9 
管 的 电流 为 30hA。 

如 果 图 25-49 中 任意 一 个 MOS 管 的 源 端 和 漏 端 之 间 的 最 小 电压 为 0.4Y， 在 假定 VSS= 0 的 情况 下 ， 估 算 
保证 该 运算 放大 器 正常 工作 所 允许 的 最 小 VDD， 并 讨论 运算 放大 器 在 此 电压 下 工作 时 会 遇 到 的 问题 。 
讨论 在 差分 输入 /输出 运算 放大 器 中 使 用 CMFB 电 路 的 目的 。 

给 出 图 25-58 所 示 CMFB 电 路 的 CMR。 对 于 图 25-59 所 示 CMFB 电 路 ， 差 分 放大 器 的 CMR 是 否 会 影 
响 电 路 的 正常 工作 ? 为 什么 ? 
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前 面 六 章 讨论 了 线性 模拟 电路 的 设计 技术 。 线 性 模拟 电路 的 特点 就 是 输入 信号 和 输出 信 
号 之 间 呈 线性 关系 。 本 章 要 讨论 的 儿 个 电路 既 不 是 纯 模拟 电路 ， 也 不 是 纯 数字 电路 。 它 们 的 
输入 信号 和 输出 信号 之 间 不 是 线性 关系 ， 因 此 ， 我 们 称 这些 电 路 为 非 线性 模拟 电路 。 这 里 ， 
我 们 将 特别 过 论 电压 比较 器 、 自 适应 偏 置 电路 以 及 模拟 乘法 器 的 分 析 与 设计 。 


26.1 基本 的 CMOS 比 较 咒 的 设计 


图 26-1 给 出 了 电压 比较 器 的 电路 符号 和 工作 原理 。 我 们 可 以 把 比较 器 看 成 是 一 个 判断 电 
路 。 如 果 比较 器 的 正 端 输 入 电压 w 比 负 端 输入 电压 * -高 ， 则 输出 为 逻辑 “1"， 反 之 ， 则 输出 逻 
辑 “0"。 尽 管 上 一 章 讨 论 的 运算 放大 器 可 以 作为 电压 比较 器 来 使 用 ， 但 在 一 些 要 求 较 低 的 低 
频 或 低速 电路 中 ， 我 们 一 般 不 把 运算 放大 器 当成 比较 器 来 看 。 下 面 我 们 讨论 比较 器 的 分 析 与 
设计 ， 传 输 延迟 和 敏感 弃 将 是 讨论 的 重点 。 


比较 器 
如 果 w >v_ ， 那 么 ww = VDD = 逻辑 “1" 
SS 如 果 w <v.， 郁 么 ww = VSS= 逮 辑 “0” 
图 26-1 比较 器 的 工作 原理 
图 26-2 给 出 了 一 个 高 性 能 比较 器 的 结构 框图 。 由 该 图 知 ， 比 较 器 由 三 级 构成 ， 即 : 输入 
预 放 大 级 、 正 反馈 级 (或 判断 级 )、 和 输出 缓冲 级 。 预 放大 级 进行 输入 信号 的 放大 以 提高 比较 器 
的 敏感 度 ( 即 比较 器 能 够 做 出 正确 判断 所 需要 的 输入 信号 的 最 小 值 ) ， 并 把 比较 器 的 输入 信号 
与 来 自 正 反馈 级 的 开关 噪声 (通常 被 称 为 回 扫 噪 声 ，kickback noise) 隔离 开 ， 这 一 点 对 保证 
电路 性 能 非常 重要 。 正 反馈 级 用 于 判断 哪个 输入 信号 大 一 些 。 输出 缓冲 级 则 把 判断 得 到 的 信 
号 放大 并 输出 一 个 数字 信号 。 要 设计 比较 器 ， 可 以 先 考虑 输入 共 模 范围 、 功 耗 、 传输 延迟 和 
增益 。 基 本 比较 器 的 设计 流程 与 上 一 章 的 基本 运算 放大 器 的 设计 流程 类 似 。 
预 放 大 
图 26-3 所 示 电 路 可 以 用 作 比 较 器 中 的 预 放 大 级 。 该 电路 是 一 个 采用 有 源 负 载 的 差分 放大 
器 。M1 和 M2 管 的 尺寸 是 根据 差分 放大 器 跨 导 和 输入 电容 的 要 求 来 确定 的 。 差分 放大 器 的 跨 


导 决 定 了 该 级 的 增益 。 比 较 器 的 输入 电容 由 M1 和 M2 管 的 尺寸 决定 。 在 本 设计 中 ， 我 们 将 重 
点 关注 电路 的 速度 ， 因 此 ， 将 所 有 MOS 管 的 沟 道 长 度 都 设 为 2hm。 沟 长 调制 效应 会 引起 我 们 
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不 希望 的 失调 电压 。 观 察 该 电路 知 ， 除 了 输入 和 输出 节点 外 ， 没有 高 阻 节点 。 根据 图 中 给 出 
的 MOS 管 的 尺寸 ， 我 们 可 以 得 到 输入 电压 和 输出 电流 之 间 的 关系 为 : 


io= 允 -+ 学 =1s-i=20HA -is (26-1) 


gm=gnl = gm= son -7! 愉 (26-2) 


由 上 式 知 ， 如 果 v, 比 v- 大 10mV， 则 输出 电流 i。, 和 i。- 分 别 为 10.35hA 和 9.65kA。 若 想 进一步 增 
大 第 一 级 的 增益 ， 可 以 增 大 M3 和 M4 管 相对 于 M31 和 M41 管 的 沟 道 宽度 。 


加 < 如 < Ye 逻辑 电 平 
MW 
顶 放 大 级 判断 级 后 放大 级 


( 正 反馈 级 ) 《输出 缓冲 级 ) 
图 26-2 电压 比较 器 的 框图 


式 中 : 


VDD =5V 


图 26-3 比较 器 的 预 放大 级 


判断 级 
判断 级 是 比较 器 的 核心 ， 它 应 该 能 分 辨 出 毫 伏 量 级 的 输入 信号 差 。 具 有 磁 沾 效应 ( 见 第 
18 章 ) 的 判断 电路 能 有 效 抑制 信号 上 的 噪声 ， 因 此 ， 一 般 应 选用 具有 磁 灌 效应 的 判断 电路 ， 
如 图 26-4 所 示 [1]。 该 电路 通过 把 M6 和 M7 管 的 栅 极 交 又 互 连 ， 实 现 正 反馈 ， 以 提高 判断 电路 
的 增益 。 
“ 我 们 假定 i,, 远 大 于 i。， 因 此 ，M5 和 M7 管 导 通 ，M6 和 M8 管 截止 。 如 果 Bs = Bs = Ba，Bs = 
By = Ba， 则 v。- 约 等 于 OV ，v。, 为 : 
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汶 En Ha (26-3) 
Ba 


如 果 i。- 增 大 ，i。, 减 小 ， 当 M7 的 漏 源 电压 等 于 M6 管 的 Vraw 时 ， 电 路 的 输出 状态 将 发 生 转 换 。 此 
时 ，M6 管 开始 抽取 原来 流 过 M5 管 的 电流 ， 这 会 使 M5 管 的 漏 源 电压 下 降 并 导致 M7 截止 。 如 果 
我 们 假定 v，( 或 w- ) 的 最 大 值 为 2Vrsw， 那 么 ， 在 稳 态 情况 下 ，M6 和 M7 管 只 会 工作 在 截止 区 
或 线性 区 。 在 i,。- 增 大 、i。+ 减 小 的 过 程 中 ， 当 流 过 M7 管 的 电流 增 大 到 某 一 数值 时 ，M7 管 的 漏 
端 电压 会 上 升 到 Vrw， 会 导致 M7 管 开始 进入 饱和 区 ， 这 个 临界 电流 值 为 : 


ie = Bw, Vraw)? = 和 or (26-4) 


这 个 电流 临界 点 也 是 输出 电压 发 生 转 换 的 临界 点 ; 发 生 转 换 后 ，M7 管 截止 ，M6 管 导 通 。 如 
果 pBA = pe， 那么 ， 输 出 电压 的 转换 将 发 生 在 电流 ie 与 -相等 的 时 候 。 如 果 B 与 Be 不 等 ， 那 就 
会 使 比较 器 表现 出 磁 灌 现象 。 对 于 i。_ 减 小 、i。, 增 大 的 情形 ， 进 行 同样 的 分 析 ， 可 以 求 得 转换 
点 为 : 


iw=Be. 
i = Bn ie (26-5) 
由 上 式 及 式 (26-1)， 可 以 求 出 发 生 转换 时 的 输入 电压 差 (参见 第 18 章 ) 为 : 


lss 


Vspy = V+ v= Bm 从 (26-6) 
Bt 
Vsre =— Vspn (26-7) 


在 该 电路 中 ， 我 们 采用 3hm 的 沟 道 宽度 和 2hm 的 沟 道 长 度 (这 样 没有 磁 汪 现象， 失调 电压 也 
不 重要 )。 


Ba=Bs=Bs 
Ba=Be= 


图 26-4 正 反馈 判断 电路 


例 26.1 
针对 图 26-5 所 示 电 路 ， 在 下 面 两 种 不 同 的 情形 下 ， 估 算 并 仿真 转换 点 的 电压 : (1) 
Ws=We=W;=We=3pm, 工 = 2hm; (2) W:=Wi=3hm，Ws=W)=4hm, 工 =2hm。 
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VDD =5V 


图 26-5 预 放 大 和 判断 电路 
在 第 一 种 情形 下 ， 有 : 
=0 上 .3 
Ba=Bs=50 Vi Zpm 
因此 ，Vsen = Vsr = 0。 换 句 话说 ， 比 较 器 没有 磁 灌 现象 。 
图 26-6 给 出 了 这 种 情形 下 的 仿真 结果 。 在 v, 从 2.0V 扫 描 到 3.0V 的 过 程 中 ，v- 为 2.5V 并 保持 
不 变 。 观 察 该 图 知 ，w* 和 w- 的 幅 值 被 限定 在 2 Vruw 左 右 。 


输入 ，- 为 25V 并 保持 不 变 ，*, 扫 描 
图 26-6 例 26.1 中 第 一 种 情形 的 仿真 结果 


在 第 二 种 情形 下 ， 有 : 


= 


V2z 2hm 
因此 ， 有 Bs = 1.33B4。 车 Jss = 20hA，g = 71nA/V， 则 由 式 (26-6) 和 式 (26-7) 知 : 
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Vspp = 一 Vser=40mV 
图 26-7 给 出 了 这 种 情形 下 的 仿真 结果 。 仿 真 时 ,使 "从 2.4V 扫 描 到 2.6V，v- 为 2.5V 并 保持 不 变 ， 
得 到 图 26-7a。 由 于 Vspw 为 40mV ， 当 v, 比 v- 大 40mV 时 ( 即 v, = 2.54V 时 )， 判 断 电 路 的 输出 状 
态 开始 改变 。 使 v, 从 2.6V 扫 描 到 2.4V，v- 为 2.5V 并 保持 不 变 ， 得 到 图 26-7b; 当 w = 2.46V 时 


( 即 比 2.5V 低 40mV 时 )， 输 出 发 生 转换 。 mn 
2.0 
b) 
电压 i We 
i 
Ve 
Vor 
1.0 
| 246V 
0.5 
0.0 
2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 
4 措 v =25V 扫 措 v 


贸 26-7 例 26.1 中 第 二 种 情形 的 仿真 结果 


输出 缓冲 器 

比较 器 的 最 后 一 级 是 答 出 缓 证 器 ( 又 请 称 为 后 放大 器 )， 其 主要 作用 是 把 判断 电路 的 输出 
信号 转化 成 逻辑 电 平 (0VY 支 5SV)。 给 出 组 闪 叭 的 输入 应 该 是 一 对 差分 信号 ， 它 本 身 不 应 该 有 
压 摆 率 限制 。 

图 26-8 给 出 了 本 节 要 讨论 的 比较 器 的 输出 缓冲 器 电路 。 该 电路 是 一 个 自 偏 置 的 差分 放大 
器 [2]。 在 放大 器 的 输出 端 加 了 一 级 反 相 器 ， 用 作 附加 的 增益 级 ， 并 实现 负载 电容 和 自 偏 置 差 


所 有 MOS 管 的 W 儿 都 取 最 
小 尺寸 3um/2hm 


图 26-8 自 偏 置 差分 放大 器 (用 作 比 较 器 的 输出 缓冲 器 ) 
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分 放大 器 之 间 的 隔离 。 图 26-9 给 出 了 该 放大 器 的 直流 扫描 仿真 结果 。v。, 分 别 取 为 1V、1.5V、 
2V、2.5V、3V、3.5V， 在 每 个 取 值 点 ， 都 使 输入 v。 从 1V 扫 描 到 4V。 显 然 ， 为 了 使 输出 缓冲 
器 线性 工作 ， 输 入 v。, 和 v。_ 的 幅 值 应 在 1V ~ 3.5V 之 间 。 由 前 面 的 分 析 知 ， 正 反馈 电路 的 输出 
信号 的 幅 值 在 0 - 1.5V 之 间 。 因 此 ， 直 接 把 判断 电路 的 输出 端 与 输出 缓冲 器 的 输入 端 相连 ， 
不 能 满足 输出 缓冲 器 对 和 输入 信号 幅 值 的 要 求 。 为 了 把 判断 电路 输出 信号 的 最 低 幅 值 升 到 1V 左 
右 ， 可 以 采用 图 26-10 所 示 电路 。 图 中 ,MI17 管 串 接 在 判断 电路 上 , 用 于 提升 输出 电压 的 幅 值 。 
它 的 尺寸 可 任意 取 ; 这 里 ， 我 们 取 WiVLn = 100km/2hm， 使 判断 电路 的 输出 电压 幅 值 约 增 大 
一 个 Vruaw。 图 26-11 给 出 了 比较 器 的 完整 电路 图 ， 图 中 未 标明 尺寸 的 MOS 管 的 W/L 为 
3hm/2hm。 


oover =10V| 


图 26-10 用 大 尺寸 的 M17 管 实现 判断 电路 输出 电 平 的 平移 


比较 器 的 性 能 指标 


比较 器 的 增益 和 失调 
比较 器 的 一 个 非常 重要 的 指标 参数 是 失调 电压 。 使 图 26-11 所 示 比 较 器 的 v- 输 入 端 保持 为 
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2.5V，w 输 入 从 2.49V 扫 描 到 2.51V ， 仿 真 结果 示 于 图 26-12。 从 图 中 可 以 看 出 ,系统 的 失调 
电压 约 为 ImV。 在 下 一 章 中 ， 我 们 将 讨论 如 何 用 动态 电路 技术 来 消除 失调 电压 。 对 图 中 的 传 
输 曲 线 进行 求 导 ， 可 以 得 到 比较 器 的 增益 ， 进 而 可 以 求 出 比较 器 能 分 辨 的 v, 与 v_ 之 间 的 最 小 
差 值 。 由 图 26-13 知 ， 比 较 器 的 增益 约 为 2000， 因 此 ， 约 2.5mV 的 输入 信号 差 值 就 能 使 比较 器 
的 输出 逻辑 电 平 发 生 转 换 。 若 要 增加 比较 器 的 增益 ， 可 通过 增 大 预 放 大 器 的 跨 导 来 实现 ， 即 
增 大 M1 和 M2 管 的 沟 道 宽度 或 者 另 加 反 相 器 。 在 预 放 大 级 再 加 增益 级 也 可 以 提高 比较 器 的 总 
增益 。 


输 出 缓冲 级 


若 26-11 比较 器 的 完整 电路 


Vou V 


20 


2490 2495 ， 2500 2505 2510 


扫描 Pe 
图 26-12 图 26-11 所 示 比较 器 的 直流 特性 ( 负 输 入 端 接 2.5V) 
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25 
20 
kVAV 
15 
0 
os 
09 
2a00 2405 2500 2505 2s10 
扫描 太夫 
图 26-13 比较 器 增益 与 输入 电压 之 间 的 关系 
网 态 响应 


与 直流 特性 相 比 ， 很 难 用 一 定 的 指标 参数 来 描述 比较 器 的 瞬 态 响应 。 首 先 ， 我 们 取 
v = 2.5SV， 在 w 输 入 端 施加 幅 值 从 2.49V 到 2.51V 之 间 变换 的 方 波 ， 脉 冲 宽度 为 10ns。 这 
相当 于 在 w 答 入 端 加 上 一 个 罕 脉 冲 ， 使 "输入 端的 信号 幅 值 比 "- 输 入 端 高 10mVY。 图 26-14 
给 出 了 仿真 结果 (仿真 始 于 200ns 时 )。 如 果 脉 冲 宽度 低 于 10ns， 那 么 比较 器 的 输出 信号 
就 不 发 生 全 摆 幅 的 转换 。 


2.55 5.0 
2.54 4.0 
wy 
2.52 VV 
3.0 
2.50 
2.0 
2.48 
1.0 
2.46 
2.44 0.0 
200.0 220.0 240.0 260.0 200.0 220.0 240.0 260.0 
时 间 ns v_=25V 时 间 ns 
a 比较 器 的 输入 b) 对 应 的 输出 


图 26-14 比较 器 的 负 输 入 端 接 固定 电压 2.5VY 时 


虽然 这 些 结果 很 有 趣 ， 但 在 很 多 情况 下 ， 它 们 并 没有 实用 价值 ， 因 为 比较 器 只 在 极 少数 
情况 下 才 分 辨 图 26-14a 所 示 的 输入 信号 。 考 察 比较 器 瞬 态 特性 的 一 种 更 好 的 方法 是 : 在 输入 
端 加 一 信号 ， 其 电压 初 值 要 使 差分 放大 器 的 一 个 支 路 截止 ， 其 电压 终 值 要 略 高 于 参考 电压 
(在 上 面 的 例子 中 为 2.5V)。 也 就 是 ， 在 v, 输 入 端 加 一 个 OV 到 2.51V 的 脉冲 ， 它 会 使 M1、M3 和 
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M31 管 在 初始 时 处 于 关 断 状态 ， 然 后 转变 为 导 通 状态 。 在 此 过 程 中 ， 比 较 器 中 的 各 节点 被 充 
放电 时 的 电压 范围 为 0V 到 2.51V、 远 大 于 图 26-13 中 的 2.49V ~ 2.51V 这 个 范围 。 为 防止 预 放大 
器 的 一 个 支 路 截止 ， 可 采用 图 26-15 所 示 电 路 。 图 中 ， 二 极 管 接 法 的 MOS 管 能 使 M31 管 泼 端 和 
M41 管 漏 端 之 间 的 电压 差 总 是 小 于 Vrww。 这 种 电路 结构 有 时 被 称 为 钳 位 输入 级 。 


图 26-15 用 MC1 和 MC2 管 防止 预 放 大 器 的 有 源 负载 截止 


传输 延迟 

理想 情况 下 ， 比 较 器 的 传输 延迟 (在 v- 输 入 电压 固定 时 ， 改 变 v, 输 入 电压 ，v, 与 »_ 相 等 
的 这 一 时 刻 与 输出 改变 逻辑 状态 之 间 的 这 段 时 间 ) 为 零 。 对 图 26-11 中 的 比较 器 而 言 (仿真 
结果 示 于 图 26-14) ， 其 延迟 约 为 10ns (驱动 能 力 较 大 时 延迟 会 更 小 )。 而 用 运算 放大 器 作 比 
较 器 时 ， 会 有 几 百 纳 秒 的 传输 延迟 。 另 一 个 与 比较 器 有 关 的 有 趣 现象 是 ， 把 增益 级 级 联 起 来 
能 减少 比较 器 的 延迟 。 换 名 话说， 单个 高 增益 级 的 延迟 通常 比 多 个 低 增益 级 级 联 起 来 的 总 延 
迟 大 。 

最 小 输入 压 摆 率 (minimum input slew rate) 

我 们 要 讨论 的 最 后 一 个 性 能 参数 是 比较 器 的 最 小 输入 压 摆 率 。 如 果 比 较 器 的 输入 信号 以 
低速 变化 (例如 ， 交 流 线 路 产生 的 正弦 波 )， 比 较 器 的 输出 信号 就 可 能 会 出 现 振荡 现象 ， 导 致 
输出 处 于 亚 稳 态 ( 即 未 知 态 )。 如 果 比 较 器 用 于 低速 变化 的 信号 或 者 用 于 噪声 较 大 的 电路 系统 
中 ， 判 断 电 路 应 该 有 磁 潮 效应 。 用 SPICE 很 难 仿真 得 到 比较 器 的 最 小 输入 压 摆 率 ， 原 因 在 于 : 
电路 中 ， 低 速 和 高 速 变化 的 信号 同时 存在 。 另 外 ， 当 输入 过 冲 很 小 时 ， 也 会 出 现 类 似 现象 
( 亚 稳 态 ) ; 在 这 种 情形 下 ， 比 较 器 的 延迟 时 间 一 般 会 增 大 。 

敏 局 诬 和 速度 指标 的 流 高 

比较 器 的 坡 感 庆 和 速度 与 预 放 大 级 的 性 能 直接 相关 。 在 第 11 章 中 ， 我 们 推导 了 反 相 器 链 
驱动 负载 电容 Cz 时 的 最 少 延 迟 。 采 用 同样 的 方法 ， 针 对 一 定 的 负载 电容 和 输入 电容 ， 我 们 可 
以 推导 出 村 得 到 最 小 延 巡 ， 所 需要 的 预 放 大 器 级 数 ， 结 果 为 : 


-lnCL 
N=In (26-8) 


在 推导 上 式 8 ， 我 们 假定 每 一 级 驱动 的 电阻 为 1/8%。( gm 为 第 n 级 差分 放大 级 的 跨 导 )。 实 际 上 ， 
由 于 差分 放大 器 的 一 个 支 路 会 截止 ， 式 (26-8) 的 用 处 很 小 。 正 是 由 于 这 个 原因 (或 其 他 原 
因 如 尺寸 、 功 耗 等 )， 预 放大 级 超过 两 级 或 三 级 的 比较 器 并 不 多 见 。 图 26-16 给 出 一 个 带 判断 
电路 的 两 级 预 放 大 器 电路 。 
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图 26-16 带 判 断 电路 的 两 级 预 放大 器 


钟 控 比较 器 (clocked comparators) 
图 26-17 和 图 26-18 给 出 了 两 个 钟 控 比 较 器 [3, 4]， 用 于 模 数 转换 器 设计 。 把 时 钟 脉冲 用 于 
比较 器 的 设计 能 极 大 地 提高 比较 器 的 性 能 和 速度 。 


VDD=5V 


图 26-17 钟 控 比较 器 
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预 放大 级 


图 26-18 基于 基本 锁 存 器 的 钟 控 比较 器 


图 26-17 所 示 的 钟 控 比 较 器 是 图 26-11 所 示 比 较 器 的 时 钟 型 版 本 。 加 入 时 钟 后 ， 就 不 再 需要 
输出 缓冲 器 (用 于 对 判断 电路 的 输出 信号 进行 电压 平移 )。 当 ZATCH 为 “高 ”时 ， 比 较 器 的 
功能 类 似 于 图 26-11 中 预 放 大 器 和 判断 电路 的 功能 ， 判 断 电路 的 输出 依赖 于 输入 信号 。 
当 LATCH 为 “ 低 ” 时 ，ML1 管 截止 ,能 有 效 地 把 输出 信号 锁 存 为 逻辑 “1” 或 “0”; 此 时 ， 
比较 器 停止 比较 ， 并 记 下 LA7CH 变 为 “ 低 ” 时 的 比较 器 输入 状态 。 

该 比较 器 存在 一 些 不 足 ， 即 存在 持续 的 功 耗 。 和 在 判断 电路 串 接 一 个 ML1 管 一 样 ， 在 预 
放大 器 的 电流 源 上 趾 接 一 个 MOS 开 关 ， 就 能 显著 降低 功 耗 。 串 接 上 该 MOS 开 关 后 ， 在 直流 情 


形 下 ， 当 LATCH 为 “ 低 ” 时， 比较 器 没有 功 耗 。 


图 26-18 给 出 了 第 二 个 钟 控 比较 器 ， 它 是 基于 再 生 锁 存 器 (regenerative latch) 设计 的 。 同 


样 ， 该 比较 器 由 三 级 构成 ， 即 预 放大 器 、 
正 反馈 判断 电路 、 输 出 缓冲 器 。 再 生 锁 存 
器 (图 中 交叉 耦合 的 反 相 器 ) 由 M1 ~ M4 
管 构成 。 当 Latch 为 “ 低 ” 时 ，PMOS 管 
M1 和 M2 与 NMOS 管 M3 和 M4 截 止 ， 并 且 
判断 电路 的 输出 被 提升 为 高 电 平 ， 比 较 器 
的 输出 为 “ 低 "，Q-C -0 。 当 Latch 信 
号 变 为 “高 ”时 ， 锁 存 器 的 再 生 特性 加 上 
预 放 大 器 的 作用 ， 会 使 得 判断 电路 失衡 ， 
强制 输出 状态 变 为 由 v, 和 v- 决 定 的 状态 。 

自 偏 置 的 比较 器 

自 偏 置 比较 器 是 我 们 要 讨论 的 最 后 一 
个 比较 器 实例 ， 如 图 26-19 所 示 [2]。 该 电 
路 的 工作 原理 类 似 于 图 26-8 中 的 自 偏 置 差 
分 放大 器 ， 只 是 它 有 更 大 的 增益 和 更 宽 的 
输入 共 模 范围 。 图 26-20 给 出 了 该 比较 器 的 
直流 特性 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 这 种 结构 
的 比较 器 增益 较 大 ， 因 此 ， 延 迟 比 前 面 讨 


Vv 


除非 另 有 标注 ， 否 则 ， 
PMOS 管 的 宽 长 比 为 70/5， 
NMOS 管 的 宽 长 比 为 15/5 


一 人 sm 


图 26-19 自 偏 置 的 比较 器 
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论 过 的 其 他 结构 的 比较 器 要 大 ( 约 为 儿 百 纳 秒 )。 通 过 减 小 MI ~ M4 管 的 沟 道 宽度 (使 M1 ~ M4 


管 工作 于 线性 区 ) 和 采用 最 小 沟 道 长 度 ， 可 以 减 小 比较 器 的 延迟 ， 但 这 是 以 四 斩 增益 和 更 大 功 
耗 为 代价 。 


2 


图 26-20 对 图 26-19 中 的 自 偏 置 比较 器 进行 直流 扫描 


26.2 偏 置 自 适应 


偏 置 自 适应 的 放大 器 省 降低 电路 功 耗 ， 同 时 又 能 提高 输出 电流 的 驱动 能 力 [5,6]。 借 助 图 
26-21 所 示 电 路 ， 可 以 比较 方便 地 阐述 偏 加 自 适应 的 原理 。 当 和 yn 相等 时 ， 电 流 源 lsr 和 /sw 
为 零 (开路 状态 )， 差 分 放大 器 的 总 电流 为 lss; 这 种 情形 与 常用 的 差分 放大 器 相同 。 若 ww 大 于 
vn， 电 流 源 /ss 的 电流 不 再 为 和 ,能 有 效 地 增 大 差分 放大 器 的 直流 偏 置 电流 。 类 似 地 ， 当 vn 大 
于 wn 时 ， 电 流 源 /ss: 的 电流 不 再 为 零 。 当 常用 差分 放大 加 的 一 个 支 路 截止 时 ， 其 输出 电流 受 限 
于 /ss。 而 偏 置 自 适 应 的 差分 放大 器 的 最 大 输出 电流 受 限于 /ss+ 1ss 或 1ss+1ss2。 这 样 ， 采 用 自 适 
应 的 偏 置 ， 既 能 降低 功 耗 ， 又 能 育 效 解决 计 泥 率 限 制 问题 


vpp 
当 w = vn, sn = ls =0 


二 后， 
“© © Om 


图 26-21 偏 置 自 适应 的 差分 放大 器 
电流 源 /ss1 或 /ss 可 由 图 26-22 所 示 电流 差分 放大 器 实现 。 当 电流 用 和 1 相等 时 ， 流 过 M3 和 
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M4 管 的 电流 为 零 。 同 样 ， 如 果 1, 大 于 几 ， 流 过 M3 和 M4 管 的 电流 仍 为 零 。 如 果 大 于 二 ， 了 与 人 
之 间 的 电流 差 (11 一) 会 流 过 M3 管 。 由 于 M4 管 的 沟 道 宽度 为 M3 管 的 K 倍 (通常 K < 1)， 
此 ， 流 过 M4 管 的 电流 为 K (五 一 已)。 要 构成 图 26-21 所 示 偏 置 自 适应 的 差分 放大 器 ， 需 要 两 个 
上 述 这 种 电流 差分 放大 器 。 


请 | ， J) =K(h -1) 


“he he 


VSS 
图 26-22 用 于 偏 置 自 适应 电路 的 电流 差分 放大 器 


把 电流 源 1ss1 和 1ss: 的 实现 电路 (图 26-22 所 示 ) 嵌入 到 图 26-21 中 ， 可 得 到 偏 置 自 适应 差分 
放大 器 的 完整 电路 图 ， 如 图 26-23 所 示 。 在 M3 和 M4 管 的 旁边 各 加 了 2 个 PMOS 管 ， 用 以 实现 电 
流 用 和 /的 镜像 。 在 M2 管 截止 时 ， 流 过 M1 管 的 电流 达到 最 大 值 。 由 M1、M3、M5 ~ M7 管 构 成 
的 环 路 ， 形 成 正 反 馈 。 当 M2 管 截止 时 ， 流 过 M1 和 M3 管 的 初始 电流 为 1;s;， 该 电流 通过 M5 和 
M6 管 的 镜像 作用 ， 使 得 1ss 变 为 K 1ss; 此 时 ， 流 过 M1 管 的 电流 为 (1ss+: 1ss)。 假 定 M1、 
M3 ~ M7 管 总 工作 在 饱和 区 ， 流 过 M1 管 的 电流 又 会 通过 上 述 正 反 馈 环 路 ， 继 续 增 大 ， 直 到 最 
终 达 到 稳定 值 ， 稳 定 值 为 : 


1uor=1ss.(1+ 天 +K2+K3+，) (26-9) 
如 果 K < 1， 对 级 数 求 和 ， 上 式 变 为 : 
ls 
m= (26-10) 


图 26-23 偏 置 自 适应 的 差分 放大 器 
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当 K = 0 时 ( 即 M7 管 不 存在 时 )， 就 是 没有 偏 置 自 适应 的 情形 ， 尾 电流 为 1ss。 当 玉 = 42 时 ( 即 
M7 管 的 宽 长 比 为 M6 管 的 1/2 时 )， 尾 电流 为 2 . 1ss。 由 于 尾 电 流 的 大 小 决定 了 压 摆 率 ， 当 差分 
放大 器 驱动 电容 负载 时 ， 使 KR 等 于 1 能 消除 压 摆 率 限制 ， 且 不 会 增 大 静态 功 耗 。 实 际 上 ， 差 分 
对 的 一 个 支 路 完全 关 断 的 情形 很 难 出 现 ， 其 原因 在 于 : 偏 置 自 适应 会 导致 差分 对 的 公共 源 端 
的 电压 下 降 ， 使 得 M1 和 M2 管 都 处 于 导 通 状态 。 偏 置 自 适应 技术 可 用 在 比较 器 的 设计 中 ( 因 
为 比较 器 的 M1 或 M2 管 可 以 完全 截止 )， 但 这 会 使 得 比较 器 的 静态 功 耗 较 大 ， 因 此 ， 对 比较 器 
的 设计 而 言 ， 偏 置 自 适应 的 优点 也 就 不 存在 了 。 当 把 偏 置 自 适应 技术 用 于 OTA 的 设计 时 ，K 的 
值 应 取 为 或 小 于 1。 即 使 把 K 的 值 取 为 1 或 2，1 仍 是 有 限 值 ， 原 因 在 于 : MOS 管 的 输出 电阻 
并 不 是 无 限 大 ， 差 分 对 中 的 MOS 管 不 能 截止 。 而 式 (26-10) 是 在 假定 MOS 管 的 输出 电阻 无 
限 大 、 差 分 对 中 的 MOS 管 可 以 截止 的 条 件 下 推导 出 来 的 。 图 26-24 给 出 一 个 采用 偏 置 自 适应 技 
术 的 OTA[5]。 


图 26-24 偏 置 自 适应 的 OTA[5] 


自 适应 电压 跟随 放大 器 是 我 们 要 讨论 的 最 后 一 个 电路 实例 ， 如 图 26-25 所 示 [6]。 该 放大 器 
只 能 向 负载 输出 电流 ， 不 能 从 负载 抽取 电流 。 如 果 vw 和 vow 相 等 ， 流 过 M1 和 M2 管 的 电流 之 和 


图 26-25 自 适应 的 电压 跟随 器 [6] 
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为 1ss+1oe。 如 果 vi 增 大 ， 流 过 M1 和 M3 管 的 电流 增 大 ,使 得 流 过 M4 ~ M6 管 的 电流 增 大 ， 因 此 ， 
能 有 效 地 增加 差分 对 的 尾 电流 ， 并 使 得 驱动 负载 的 电流 比较 大 。 注 意 到 ， 若 M7 管 的 尺寸 取得 
比 其 他 MOS 管 大 ， 可 增加 输出 电流 的 最 大 值 。 


26.3 模拟 乘法 器 
模拟 乘法 器 在 通信 电路 系统 中 有 着 非常 广泛 的 应 用 。 图 26-26 给 出 了 四 象限 乘法 器 的 电压 
特性 [71]。 该 乘法 器 之 所 以 被 称 为 四 象限 乘法 器 ， 是 因为 它 的 两 个 输入 既 可 以 是 正 数 ， 也 可 以 
是 负数 。 理 想 情况 下 ， 乘 法 器 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 是 : 
Vou = Km ~ Vxvy (26-11) 
式 中 ，K。 是 乘法 器 的 增益 ， 单 位 为 V-'。 在 实际 电路 中 ， 一 些 非 理想 因素 会 影响 乘法 器 的 
增益 ， 并 导致 乘法 器 电路 中 存在 失调 和 非 线性 。 考 虚 这 些 因素 后 ， 乘 法 器 的 输出 可 以 表示 
为 [7]: 
Vou = Km(vVx + Voss)(vy + Vosy) + Vosow + V2+ v9 (26-12) 
式 中 ，Vose、Vos 和 Vosow 分 别 为 输入 、 编 入 vy 和 输出 的 失调 电压 ; 作 项 和 几 项 反映 了 乘法 器 
的 非 线性 。 通 常 ， 非 线性 用 总 的 谐 注 失 真 此 表示 ， 或 者 用 一 定 输入 范围 内 实际 输出 特性 曲线 
与 理想 输出 特性 直线 (图 26-26) 之 阅 的 最 大 百分比 偏差 来 表示 。 
i es 
中 MH + 
v; | 模拟 系 法 器 wi 


少 为 正常 数 


Vx 


图 26-26 四 象限 模拟 乘法 器 的 工作 原理 


能 实现 CMOS 模 拟 乘 法 器 的 电路 结构 有 很 多 种 [8]， 这 里 将 集中 讨论 一 种 电路 结构 ， 它 既 
能 用 于 高 频 乘法 器 的 设计 ， 也 能 用 于 低频 乘法 器 的 设计 [9,10]。 
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26.3.1 四 管 乘 子 
图 26-27 给 出 了 由 四 管 乘 子 (M1 ~ M4 管 ) 构成 的 一 个 CMOS 模 拟 乘法 器 。 四 管 乘 子 
(multiplying quad) 中 的 各 MOS 管 都 工作 在 线性 区 ， 因 此 ， 可 把 M1 ~ M4 管 看 成 是 电阻 。 我 们 
先 不 考虑 四 管 乘 子 的 偏 置 。 乘 法 器 的 负 端 输出 电压 为 : 
vo =-R- (ipi+im) (26-13) 
正 端 输出 电压 为 : 
Vo+ =—R- (ipa+ip) (26-14) 


ipi+ipz 


图 26-27 CMOS 模 拟 乘法 器 
乘法 器 的 输出 电压 为 : 
Vou = Vo+ —Vo-=R- (ipi+ips —ip3—ips) (26-15) 


图 26-28 给 出 了 带 偏 置 的 四 管 乘 子 的 简单 电路 图 。 运 算 放大 器 的 输入 端 为 交流 虚 地 ， 其 直 
流 电压 为 Vew 〈 即 运算 放大 器 的 输出 共 模 电压 )。 为 了 使 "输入 端的 直流 输入 电流 最 小 ，v 输 入 
端的 直流 偏 置 电压 设 为 Vcew。 将 y 输 入 端的 直流 偏 置 电压 设置 得 足够 大 ， 使 M1 ~ M4 管 工作 在 
线性 区 。 通 常 把 输入 信号 分 成 两 部 分 ， 即 w/2 和 - w/2， 以 便 得 到 的 结果 有 一 定 的 普遍 性 。 尽 
管 在 实际 应 用 中 ， 负 输入 端 可 直接 接 偏 置 电压 〈 此 时 输入 信号 并 不 是 真正 的 差分 输入 信和 号)， 
但 这 会 晒 性 乘法 器 的 大 信号 线性 度 。 采 用 全 差分 电路 系统 会 更 有 利于 抑制 耦合 噪声 。 

由 于 M1 ~ M4 管 的 直流 栅 源 电压 相等 ， 由 方程 (A-5) 可 求 得 流 过 各 MOS 管 的 电流 分 别 


)-)] i 
(re- 攻 -wm)[ 汪 -区 汐 ] Cam) 
(ew) -9) | Ce 
( 


ips= Ba (Vos+ 守 Vrams (-)-3 -外 ] (26-19) 


为 : 
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通过 合理 设计 ， 可 使 B= B, = B= ps = Bs。 把 式 (26-16) ~ (26-19) 代入 式 (26-15)， 可 得 到 
乘法 器 的 输出 电压 为 : 


vu=RB-( 宇 ] 衬 -wam+ 旦 +ymon+ 汪 +ymoo+ 呈 -wm (26-20) 
车 Vrwm = Vruwz (或 Vram)，Vmms = Vram (或 Vruwz)， 则 上 式 可 简化 为 : 
Vor RB Vipy (26-21) 


图 26-28 中 ，MOS 管 的 源 端 (从 MOS 管 流出 电流 的 那 一 端 ) 或 者 接 运算 放大 器 ， 或 者 接 x 输 入 
端 。 当 M1 和 M3 管 的 源 端 接 运算 放大 器 时 ， 其 源 端 电压 相等 〈 体 效应 也 相同 ) ， 使 得 M1 和 M3 
管 的 阔 值 电压 相等 ; 当 M1 和 M3 的 源 端 接 x 输 入 端 时 ， 同 样 有 Vram= Vram。 因 此 ， 在 任何 情形 
下 ， 都 有 Vrmwl = Vruwz。 对 M2 和 M4 管 ， 有 同样 结论 。 所 以 ， 在 任何 情形 下 , 式 (26-20) 中 的 
阅 值 电压 项 都 可 以 互相 抵消 ， 式 (26-21) 总 成 立 。 比 较 式 (26-21) 和 式 (26-11) 知 ， 乘 法 
器 的 增益 为 : 

Kn=R-:B (26-22) 


Ml 运算 放大 器 将 读 点 电压 错位 在 Vow 


图 26-28 四 管 乘 子 的 偏 置 


乘法 器 工作 原理 的 仿真 

设计 模拟 乘法 器 时 ， 仿 真 验证 其 工作 原理 和 性 能 是 非常 重要 的 一 步 。 设 计 乘法 器 包括 下 
面 这 儿 部 分 工作 : 设计 运算 放大 器 ， 确 定 四 管 乘 子 中 各 MOS 管 的 尺寸 ， 设 计 偏 置 电路 。 差 分 
输入 /输出 运算 放大 器 的 设计 已 在 上 一 章 中 讨论 过 ， 这 里 不 再 讨论 。 在 用 SPICE 仿 真 乘法 器 的 
性 能 时 ， 为 了 使 运算 放大 器 对 乘法 器 的 性 能 不 产生 影响 ， 可 以 用 图 26-29 给 出 的 简单 模型 来 替 
代 运 算 放 大 器 。 在 影响 乘法 器 性 能 的 诸多 因素 中 ， 与 压 控 电压 源 E1 和 E2 有 关 的 是 运算 放大 器 
的 开 环 增益 。 当 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 20 000 时 ， 描 述 压 控 电 压 源 的 SPICE 语 句 如 下 : 


El Voplus843 1E4 
E2 8Vominus43 1E4 


语句 中 的 节点 号 与 图 26-29 中 标示 的 节点 号 一 一 对 应 。 
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这 里 输出 信号 的 极 性 与 图 26-27 中 乘 
法 器 输出 信号 的 极 性 相反 El 和 E2 是 压 控 电压 源 


图 26-29 带 共 模 电压 的 差分 输入 /输出 运算 放大 器 的 SPICE 模 型 


设计 乘法 器 接 下 来 要 解决 的 问题 是 差分 电压 ( 即 +v/2) 和 直流 偏 置 电压 的 实现 。 图 26-30 
给 出 了 一 种 偏 置 电压 和 差分 电压 的 实现 电路 。 运 算 放 大 器 的 共 模 输 出 电压 Vcw 和 x 输入 端的 直 
流 偏 置 电压 设置 为 1.5V; 这 个 电压 越 低 ， 越 容易 把 四 管 乘 子 偏 置 在 线性 区 。 另 一 方面 ， 减 小 
Vew 会 影响 运算 放大 器 的 输出 电压 摆 幅 ， 从 而 影响 乘法 器 的 输出 范围 。M1 ~ M4 管 的 宽 长 比 取 
为 10/2; W/L 越 大 ， 四 管 乘 子 中 的 MOS 管 越 容易 工作 在 线性 区 。 另 一 方面 ，W/L 较 大 会 使 所 需 
要 的 输入 电流 有 所 增加 。 可 以 适当 增 大 MOS 管 的 沟 道 长 度 ， 以 抑制 短 沟 道 效应 ， 使 漏 端 电流 
与 各 端点 电压 之 间 的 关系 遵循 方程 (A-5)。 由 于 四 管 乘 子 是 运算 放大 器 周边 的 反馈 电路 的 一 
部 分 ， 因 此 ， 长 沟 道 器 件 并 不 会 影响 电路 的 速度 。 将 ?输入 端的 直流 电压 设置 为 3.5V ， 既 使 
得 M1 - M4 管 工作 在 线性 区 ， 又 使 得 y 输 入 端 有 一 定 的 输入 电压 范围 。 由 式 (26-22)， 可 求 出 
图 26-30 中 的 乘法 器 增益 为 : 


六 LA.10_sv 
An=20k50V 2 =5V" 


M1 ~ M4 为 10/2. Vew=15V 


该 乘法 器 针对 VDD=5V、 
VS5=0V 情 形 设计 


图 26-30 用 于 SPICE 仿 真 的 乘法 器 电路 图 
针对 不 同 的 w， 对 输入 信号 ”进行 直流 扫描 ， 得 到 图 26-31 所 示 仿 真 结果 。 仿 真 时 ，vw 从 
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一 1V 扫 描 到 1V; w 从 -TV 扫描 到 1V, 以 0.5V 为 步 长 分 别 取 点 。 乘法 器 的 输出 yas 等 于 vo, 一 v。-。 
下 面 考 察 一 下 图 26-31 中 的 A 点 和 B 点 。A 点 对 应 的 输入 信号 为 : v, = 1V，w = 0.2V， 乘 法 器 
的 输出 为 输入 信号 与 乘法 器 增益 的 乘积 ， 即 5 x 1 x 0.2 = 1V。 同 样 ，B 点 对 应 的 输出 电压 为 
5x(-0.5)x(-0.6) = 1.5V。 图 26-31 给 出 的 仿真 结果 是 在 假定 运算 放大 器 为 理想 运算 放大 器 
的 前 提 下 得 到 的 ， 没 反映 出 运算 放大 器 对 乘法 器 性 能 的 影响 ， 特 别 是 对 输出 摆 幅 的 影响 。 下 
面 给 出 了 仿真 采用 的 SPICE 网 表 文件 ， 运 行 该 文件 ， 可 以 得 到 图 26-31 所 示 结 果 。 
** Top Level Netlist *™* 

E1 Voplus843 1E4 

E2 8 Vominus 4 3 1E4 

M1 7540CMOSNB L=2u W=10u 


M2 11640CMOSNB L=2uW=10u 
M3 7630CMOSNB L=2uW=10u 


M4 11530CMOSNB L=2u W=1ou 
R10 10720k 

R7 101120k 

Re 9520k 

R9 9620k 


VCMx 100 DC1.5ACOO 
VDCy 90 DC35ACOO 
Vx 711 DCOAC10 
Vy 56 DC1ACOO 


‘MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 
+VFB=-9.73820E-01, LVFB=3.67458E-01,WVFB=4.72340E-02 
see Appendix A for a complete BSIM listing 


End of splce models and macro models ™""™ 
,OPTION ABSTOL=1u ty 01 VNTOL=1mv 


probe 

:DC Vx-11.01Vy-11.5 
:plot dc al 

print dc all 

‘end 


图 26-31 图 26-30 所 示 乘 法 器 的 直流 特性 


26.3.2 电压 平移 
前 面 已 经 讨论 了 乘法 器 的 基本 原理 ， 接 下 来 我 们 讨论 电压 平移 级 的 设计 。 电 压 平移 级 用 
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于 图 26-28 中 偏 置 电 路 的 设计 。 在 完成 基本 乘法 器 的 全 部 设计 之 前 ， 先 讨论 一 下 常用 的 电压 平 
移 技术 和 单 端 到 差分 的 转换 技术 ， 这 些 技术 在 单 电 源 供电 的 芯片 设计 中 经 常用 到 。 

考虑 图 26-32 给 出 的 P 沟 道 源 跟 随 器 电路 ， 分 析 该 电路 知 ， 体 效应 对 该 电路 没有 影响 。 
PMOS 管 的 棚 源 电压 实现 输入 信号 的 向 上 平移 。 在 已 经 讨论 的 乘法 器 的 设计 中 ，x 输 入 信号 的 
电压 平移 就 可 以 用 该 电路 实现 。 采 用 该 电路 ，x 输 入 信号 可 以 为 负 值 (最低 为 - Vrwr， 再 低 会 
使 M1 或 M2 管 进入 线性 区 )。 该 电路 的 主要 缺点 是 输入 信号 没有 共 模 抑制 。 另 外 ， 如 果 该 电路 
被 一 个 单 端 输出 的 电路 驱动 ， 驱 动 信号 接 电压 平移 电路 的 正 输入 端 ( 负 输入 端 接地 )， 则 该 电 
路 的 输出 不 再 是 真正 的 差分 输出 。 该 问题 在 所 有 的 单 端 变 双 端的 转换 电路 中 都 存在 (包括 用 
运算 放大 器 实现 的 转换 电路 )。 通 常 ， 设 计 单 端 到 双 端 转换 电路 的 最 佳 选择 是 采用 带 反 馈 的 高 
增益 差分 输入 /输出 运算 放大 器 ; 在 这 种 电路 实现 中 ， 运 算 放 大 器 输入 端的 信号 平移 会 很 小 。 
图 26-33 给 出 了 两 种 基于 运算 放大 器 的 转换 电路 ， 可 用 于 单 端 到 双 端 的 转换 和 双 端 到 单 端的 转 
换 。 图 26-33a 中 ， 双 端 到 单 端 转换 电路 的 输入 和 输出 之 间 的 关系 为 : 


RF 
yow = Ri 一 (26-23) 


vpp M3 和 M4 管 为 电流 源 


图 26-32 用 P 沟 道 源 跟随 器 实现 的 电压 平移 电路 


Re 
R; - 
“i 
村 Veu 


二) 双 端 到 单 洋 转 换 电 路 。。” 仿 设 Vew=0 上 单 端 到 到 端 转换 电路 
26-33 
图 26-33b 所 示 单 端 到 双 端 转换 电路 的 输入 和 输出 之 间 的 关系 为 : 


有 
Yor-ve = 和 (26-24) 
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上 图 中 ,我们 假定 共 模 电压 为 零 (地 )。 图 26-34 给 出 了 在 单 电源 供电 的 电路 系统 中 ， 单 端 到 
双 端 转换 电路 的 实际 电路 图 。 比 较 重 要 的 是 ， 该 电路 中 的 所 有 共 模 电压 都 应 该 有 相同 的 温度 
系数 ， 从 而 使 直流 输入 电流 为 零 ， 并 能 防止 运算 放大 器 的 输出 向 YDD 或 地 漂移 。 例如， 如果 
用 P 沟 道 源 跟随 器 在 放大 器 的 输入 端 产生 Ycw， 那 么 ， 运 算 放大 器 的 共 模 电压 Vcw 也 应 该 用 一 
个 源 跟随 器 来 产生 。 下 面 会 讨论 乘法 器 x 输入 端的 电压 平移 电路 的 设计 ， 会 更 详细 地 阐述 这 
一 思想 。 


图 26-34 单 电源 供电 的 单 端 到 双 端 转换 电路 


图 26-35 给 出 了 另外 一 种 电压 平移 电路 [11]， 被 称 为 浮 置 电压 源 (floating battery)， 该 电 
路 产生 的 电压 平移 为 : 
Vs = Vscl + Vsoz (26-25) 


该 电路 的 小 信号 电阻 ( 即 M2 管 源 漏 端 之 间 的 电阻 ) 为 gw。 通 常 ， 为 了 使 18w 较 小 ， 要 把 B， 
取得 较 大 ， 这 使 得 Vsc? 约 等 于 Yrwr。 因 此 ， 要 通过 调节 M1 管 的 宽 长 比 来 得 到 期 望 的 电压 平移 
值 。 该 电路 存在 一 个 潜在 的 问题 ， 即 : 电流 只 能 是 从 M2 管 的 源 端 流向 漏 端 ， 这 意味 着 接 在 
M2 漏 端的 输入 信号 源 不 能 流出 电流 。 采 用 图 26-36 中 的 左 图 ， 有 助 于 解决 这 一 问题 。 该 图 中 ， 
添加 了 一 个 电流 源 证 ， 这 样 做 的 代价 是 存在 流 过 w 的 静态 电流 忆 。 加 入 一 个 源 眼 随 器 (如 图 
26-36b 中 的 M3 管 ) 有 助 于 解决 输入 电流 的 问题 ， 源 跟随 器 会 使 直流 输出 电压 向 上 平移 Vso3。 
该 电路 的 一 个 主要 优点 是 ,输出 电压 即使 下 降 为 ~ Vrwe，M1 和 M3 管 仍 工作 在 饱和 区 。 假定 B。 
和 Bs 很 大 ， 则 有 Vsos = Vsos = Vrwp， 图 26-36b 的 电压 平移 电路 能 把 输入 信号 向 上 平移 Voc: 


Vpc = Vso1 + 2Vrap (26-26) 


中 we 


图 26-35 浮 置 电压 源 
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a) 有 输入 电流 b) 没有 给 入 电流 
图 26-36 带 输入 信号 的 浮 置 电压 源 电路 


图 26-27 和 图 26-28 所 示 乘 法 器 中 的 输入 电压 平移 

在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 假定 乘法 器 是 直流 耦合 ， 和 输入 电压 相对 于 地 ， 且 电源 电压 只 有 一 
个 。 如 果 没 有 这 些 假 设 ， 荒 置 电路 的 设计 就 简单 多 了 。 例 如 ， 如 果 人 允许 交 流 耦 合 ， 那 么 ， 采 
用 简单 的 电阻 或 MOS 管 分 压 器 就 可 以 产生 直流 工作 点 ， 交 流 输入 信号 可 以 通过 一 个 电容 接 入 。 
如 果 输 入 电压 不 是 相对 于 地 ， 而 是 相对 于 一 个 电压 Vew ( 当 输入 信号 由 差分 输入 /输出 运算 放 
大 器 提供 时 就 是 这 种 情 浇 )， 那 么 ， 可 以 用 差分 运算 放大 器 产生 所 需要 的 偏 置 电 压 (因为 输入 
信号 现在 处 于 运算 放大 器 的 CMR 中 )。 

图 26-37 给 出 了 带电 压 裤 移 缴 的 模拟 乘法 器 的 完整 电路 。 流 过 M7 和 M8 管 的 电流 为 300hA， 
M5 和 M6 管 的 Vso 设 计 为 1.5V， 电 压 平 攀 电路 中 ， 所 有 MOS 管 的 沟 道 长 度 均 为 2hm， 以 满足 电 
路 高 速 工作 的 要 求 。M9. 负 Mi0 管 用 于 产生 运算 放大 器 的 Vcw( 即 图 25-58 中 MF6 和 MF7 管 的 机 
压 )， 这 样 做 能 保证 运算 放大 尝 的 x 输 入 端 和 输出 端的 直流 参考 电压 相等 ， 并 且 随 温度 的 变化 
关系 相同 。 这 也 会 使 流 过 四 答 系 子 的 直流 输入 电流 为 零 ， 并 避免 运算 放大 器 的 输出 电压 处 于 
VDD 或 地 电压 附近 。 输 入 种 输出 的 直流 参考 电压 要 用 同一 个 电路 (目前 用 的 是 源 跟随 器 ) 产 
生 ， 这 一 点 非常 重要 。 在 双 电源 电路 系统 中 ,“ 地 ”是 共 模 电压 ， 对 温度 漂移 和 运算 放大 器 输 
出 电压 的 波动 不 需要 过 分 关注 。 

3 输入 端的 电压 平移 电路 设计 为 把 > 输入 信号 向 上 平移 3.6V。M11 ~ M20 管 被 偏 置 为 530uA， 
对 应 的 源 机 电压 为 1.2V。 由 于 所 有 的 MOS 管 都 是 源 跟随 结构 ， 因 此 ， 这 种 电压 平移 电路 的 带 
宽 很 大 。 另 外 ， 在 版 图 设计 时 ， 电 压 平移 电路 中 的 每 一 个 MOS 管 都 单独 使 用 一 个 阱 ， 从 而 消 
除了 体 效应 。 

图 26-38 给 出 了 仿真 得 到 的 乘法 器 的 输出 结果 。 值 得 注意 的 是 ， 在 前 面 分 析 由 简单 电压 平 
移 电 路 实现 的 乘法 器 (图 26-30) 时 ， 曾 计算 得 到 整个 乘法 器 的 增益 为 5， 但 从 图 26-38 的 仿真 
结果 可 以 看 出 ， 由 源 跟 随 器 电压 平移 电路 实现 的 乘法 器 的 增益 小 于 5， 其 原因 在 于 源 跟 随 器 的 
增益 小 于 1。 
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Ee 
MI ~ M4 的 宽 长 比 为 10/2 
M5 - M10 的 寅 长 比 为 100012 亚 MI0 
M11 - M20 的 宽 长 比 为 50/2 
WDD Ey 运算 放大 器 的 共 
模 电压 产生 电路 
MI15 MI6 
之 至 
2 晕 


图 26-38 图 26-37 所 示 乘 法 器 的 仿真 结果 
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26.3.3 采用 平方 电路 实现 栗 法 器 

模拟 乘法 器 的 设计 还 可 以 基于 两 个 电压 变量 和 的 平方 减 去 这 两 个 电压 变量 差 的 平方 这 一 
思想 来 实现 [12]， 即 : 

网 =(Wi+Va)2-( 一 Ya)2=4ViV> (26-27) 

图 26-39 给 出 了 和 -平方 电路 和 差 -平方 电路 ，M1 和 M4 管 为 源 跟随 器 ，M2 和 M3 管 被 称 为 平方 
MOS 管 。 电 路 被 设计 成 B, = Bs = Bls，Ba: = Bs = Ba， 且 Bis >> Bs。 这 使 得 儿 乎 所 有 的 直流 偏 置 
电流 wa 和 1ss 都 分 别 流入 MI1 和 M4。 假 定 : 当 所 有 输入 都 为 零 伏 时 (或 使 用 单 电源 时 ， 所 有 输 
入 都 为 共 模 电 压 ) ， 流 过 电阻 R 的 电流 为 零 ， 那 么 ， 平 方 电流 /so 为 : 


1som = Bee, +V2)* (26-28) 
同样 的 ， 差 -平方 电路 (图 26-39b) 的 平方 电流 为 : 
ji 全 ov Va) (26-29) 
和 一 平方 电路 的 输出 电压 为 : 
Vo = VDD -1sowR (26-30) 
差 -平方 电路 的 输出 电压 为 : 
Vor = VDD— [sowR (26-31) 


这 两 个 电压 相 减 ， 得 到 乘法 器 的 输出 电压 为 : 
Vow = Vo+ — Vo -RE[w +V2)?—(Vi—V2)?] (26-32) 


由 式 (26-27) 知 ， 上 式 可 简化 为 : 
Vou = RB2 - ViV2 (26-33) 


b) 差 -平方 电路 


图 26-39 
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习题 


26.1 


26.2 
26.3 
26.4 


比较 器 的 一 个 比较 重要 的 指标 是 失调 电压 。 比较 器 的 失调 电压 可 以 用 一 个 直流 电压 源 来 表示 ， 它 
与 输入 差分 对 中 的 一 个 MOS 管 的 棚 极 串联 ， 如 图 P26-1 所 示 。 针对 10mV 的 失调 电压 ， 重 新 仿真 得 
到 图 26-6 所 示 结 果 ， 并 说 明 失调 电压 对 仿真 结果 的 影响 。 

图 26-11 所 示 比 较 器 的 输入 电容 是 多 少 ? 带 磁 漠 效应 的 判断 电路 对 比较 器 的 增益 有 什么 影响 ? 

针对 100mV 的 磁 滋 效应 ， 设 计 一 个 比较 器 并 仿真 验证 。 

要 得 到 比较 器 的 敏感 度 ， 可 以 针对 一 个 脉 宽 较 大 的 输入 方 波 ， 逐渐 减 小 方 波 的 幅 值 ， 直 到 比较 器 
的 输出 不 能 完成 一 个 完整 的 逻辑 转换 为 止 。 按 此 方法 ， 用 SPICE 仿 真得 到 图 26-11 所 示 比 较 器 的 最 
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小 敏感 度 。 注意 .实际 上 ， 敏 感度 的 测量 非常 困难 ， 因 为 比较 器 会 振 癌 ， 而 且 辜 合 吕 声 也 会 影响 
测量 结果 。 


图 P26-1 
26.5 仿真 验证 图 26-18 所 示 比 较 器 的 工作 原理 。 
26.6 把 图 26-5 的 预 放大 器 和 判断 电路 与 图 P26-6 所 示 输 出 缓冲 器 连 在 一 起 ， 分 析 采 用 这 种 输出 缓冲 器 的 
优 缺 点 。 


输出 缓冲 器 
图 P26-6 


26.7 能 否 把 自 偏 置 比较 器 用 作 宽 摆 幅 运算 放大 器 ? 如 果 可 以 ， 如 何 实现 运算 放大 器 的 补偿 ? 

26.8 夯 出 能 吸收 和 提供 电流 的 自 适应 电压 跟随 器 的 电路 图 。 

26.9 分 析 采用 长 沟 道 MOS 管 设计 四 管 乘 子 (图 26-30) 的 优 缺 点 。 

26.10 ”用 SPICE 和 图 26-29 给 出 的 差分 输入 /输出 运算 放大 器 的 模型 , 验证 图 26-33 所 示 转 换 器 的 工作 原理 。 
在 输入 端 加 正弦 波 ， 用 SPICE 做 瞬 态 分 析 。 

26.11 设计 并 仿真 一 个 电压 平移 电路 ， 该 电路 把 输入 信号 对 “地 ”向 上 平移 1.5V。 分 析 说 明 所 设计 电路 
的 频率 响应 。 


第 27 章 动态 模拟 电路 


第 14 章 讨论 了 动态 数字 电路 ， 采 用 这 种 电路 ， 有 利于 降低 完成 某 一 功能 所 需要 的 功 耗 和 
MOS 管 的 数目 。 而 动态 模拟 电路 的 工作 原理 是 基于 信息 可 以 在 电容 (如 MOS 管 的 栅 电容 ) 上 
存储 一 定时 间 这 一 特性 的 。 在 这 一 章 里 ， 我 们 将 讨论 一 些 采 用 动态 技术 的 模拟 电路 ， 如 采样 
和 保持 电路 、 电 流 镜 、 放 大 器 以 及 滤波 器 等 


27.1 MOS 开 关 


动态 电路 (动态 数字 电路 或 动态 模拟 电路 ) 的 一 个 比较 重要 的 电路 单元 是 开关 ， 如 图 27-1 
所 示 。CMOS 开 关 的 重要 特点 是 直流 情况 下 栅 电 流 为 零 。 因 此 ， 忽 略 由 栅 和 源 (或 漏 ) 构成 
的 电容 时 ， 控 制 机 极 的 信号 对 通过 开关 的 信号 没有 干扰 。 图 27-2 给 出 了 图 27-1 所 示 开 关 的 小 
信号 电阻 和 源 漏电 压 之 间 的 关系 曲线 。 由 该 图 可 看 出 ， 采 用 CMOS 传 输 门 的 好 处 是 小 信号 电 
阻 较 小 ， 另 一 个 好 处 是 传输 高 电 平 或 低 电 平时 无 阐 值 损失 。 能 通过 N 沟 道 MOS 开 关 的 最 高 电 
压 是 VDD - Www， 能 通过 P 沟 道 MOS 开 关 的 最 低 电 压 是 rwr。 


4 5 六 
世 
于 TE 末世 一 和 
二 
aa 


开关 
图 27-1 把 MOS 管 用 作 开关 


2 
CMOS 传 输 门 
+ 
1 2 5 4 和 


一 >Yo 


图 27-2 MOS 开 关 的 小 信号 导 通 电阻 [1] 


尽管 MOS 开 关 有 很 多 重要 优点 ， 它 也 有 一 些 缺 点 。 通 常情 况 下 ， 有 两 个 非 理 想 效应 会 最 
终 限制 MOS 开 关 在 一 些 电路 中 的 应 用 (特别 是 数据 采样 电路 ， 如 数据 转换 器 )， 这 两 个 效应 就 
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是 电荷 注入 和 时 钟 馈 通 。 


电荷 注入 
可 以 借助 图 27-3 来 理解 电荷 注入 。 当 MOS 开 关 导 通 且 Vos 很 小 时 ， 栅 氧化 层 下 面 反 型 沟 道 


的 电荷 为 Cu ( 见 第 5 章 ) ; 当 MOS 开 关 关 断 时 ， 该 电荷 会 向 电容 和 vw 注入。 若 vn 是 一 个 低 阻 
的 信号 源 驱 动 的 节点 ， 则 注入 电荷 对 该 节点 没有 影响 。 而 注入 到 电容 Ciows 上 的 电荷 会 导致 电 
容 上 的 电压 发 生 改 变 。 


Vin 


图 27-3 用 一 个 由 NMOS 开 关 等 构成 的 简单 电路 来 说 明 电荷 注入 


电荷 注入 机 制 本 身 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 已 有 许多 研究 成 果 对 该 问题 进行 了 分 析 ， 并 
提出 了 将 电荷 注入 影响 降 到 最 小 的 相关 技术 [2-4]。 研 究 发 现 ， 如 果 时 钟 信号 关 断 得 比较 迅速 ， 
那么 沟 道 电 荷 几乎 平均 地 分 配 到 开关 两 端的 两 个 节点 上 。 据 此 ， 开 关 关 断 时 ， 会 有 一 半 沟 道 
电荷 注入 到 Cuss。 由 第 5 章 中 的 推导 结果 知 ， 单 位 面积 反 型 沟 道 的 电荷 近似 为 : 

Q/0) = Ch (Ves — Vran) (29:21) 
上 式 乘 以 反 型 沟 道 的 面积 ， 即 可 得 到 反 型 沟 道 的 总 电荷 ， 为 : 
OA) = Ce WL (Vos — Vran) (27-2) 
因此 ， 对 NMOS 开 关 而 言 ， 因 电荷 注入 引起 的 Cu 上 的 电压 变化 为 : 
__ Ce WL.(Vos— Vran) ly 
Avload a (27-3) 
车 时 钟 摆 幅 为 Voo 到 Vss， 则 上 式 可 进一步 改写 为: 


Ab = Ce WL- (VDD— vin ~ Vram) (27.4) 
2Cioad 


将 阐 值 电压 公式 代入 式 (27-4)， 得 到 : 


Ch WL: (Vop—va—[Vramw +Y (|29r|+ vn— Vss — [29r| ) (27.5) 
2Cload 


值得 注意 的 是 ， 式 (27-5) 揭示 了 电荷 注入 所 引起 的 问题 的 复杂 性 : 由 于 受 阔 值 电压 的 影响 ， 
Cuu 上 的 电压 改变 与 wn 并 不 成 线性 关系 。 因 此 ， 电 荷 注 入 影响 的 大 小 与 输入 信号 有 关 ， 这 会 引 
起 谐 波 失真 。 在 数据 采样 系统 中 ， 电 荷 注入 会 导致 非 线性 误差 。 若 电荷 注入 与 信号 不 相关 ， 
将 只 会 出 现 比较 简单 的 偏 移 ， 它 比 谐 波 失 真 容易 处 理 得 多 。 这 些 会 在 第 28 章 和 第 29 章 中 进行 
深入 讨论 。 很 显然 ， 应 该 尽 可 能 把 电荷 注入 的 影响 降 到 最 小 。 


Avioad = 
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容 性 局 通 

考虑 图 27-4 给 出 的 NMOS 开 关 的 电路 图 。 图 中 给 出 了 栅 漏 和 栅 源 之 间 的 电容 ， 这 时 是 假定 
MOS 管 工作 在 线性 区 。 当 栅 上 的 时 钟 信号 $ 变 高 时 , 时 钟 信号 会 通过 栅 漏 电容 和 栅 源 电容 馈 通 ， 
但 由 于 开关 是 导 通 的 ， 输 入 信号 vn 通过 NMOS 开 关 接 到 电容 上 ， 使 得 Ciows 被 充电 至 va。， 容 性 馈 
通 对 ww 的 终 值 没有 影响 。 但 对 于 时 钟 信号 变 “ 低 ”这 种 情形 就 不 同 了 。 此 时 NMOS 管 关 断 ， 
栅 漏 电容 (或 栅 源 电容 ) 与 负载 电容 构成 容 性 分 压 器 ， 时 钟 信号 $ 会 使 得 Coos 上 的 电压 值 发 生 
改变 ， 改 变量 为 : 
= Coeie (Voo—Vss) (27-6) 


As CC 


式 中 ，Cownap 为 覆盖 电容 ， 其 数值 为 : 
Cowrip = Cl W-: LD (27-7) 


式 中 ，LD 为 覆盖 在 源 / 漏 区 上 的 机 的 长 度 。 


2 时 要 
ic= Ct ice 


ya you 
SS 
图 27-4 容 性 馈 通 示意 图 


降低 电荷 注入 和 时 钟 馈 通 的 影响 

已 提出 很 多 技术 用 来 减 小 电荷 注入 和 容 性 馈 通 的 影响 ， 其 中 应 用 最 多 的 是 伪 开 关 [4,5]， 
如 图 27-5 所 示 。 图 中 ， 开 关 M1 串 联 了 一 个 源 漏 短 接 的 开关 M2， 控 制 伪 开 关 M2 的 时 钟 信号 与 
控制 M1 管 的 时 钟 信号 互补 ， 因 此 ， 会 有 一 点 延迟 。 

当 M1 管 截止 时 ， 会 有 一 半 的 沟 道 电荷 注入 到 伪 开 关 ， 这 就 是 伪 开 关 M2 的 尺寸 取 为 MI 尺 
寸 一 半 的 原因 。 此 时 ， 虽 然 M2 管 的 源 漏 是 短 接 的 ， 但 栅 压 为 “高 "，M2 栅 氧化 层 下 仍 会 出 现 
此 ，MI 向 M2 注 入 的 电荷 与 M2 反 型 沟 道 形 成 所 需要 的 电荷 能 良好 匹配 ， 电 荷 抵 
到 电容 Cu 的 电荷 为 零 。 当 M2 关 断 时 ， 它 会 向 两 侧 的 节点 各 注入 其 沟 道 电荷 的 一 
了 M2 源 漏 短 接 与 M1 导 通 ， 来 自 M2 的 电荷 会 注入 到 低 阻 的 电压 驱动 源 ， 该 电压 驱动 


申 9 
可 图 下 地 
Vin J 一 一 于 一 一 一 
MIl M2 2 


图 27-5 采用 伪 开关 电路 使 电荷 注入 的 影响 最 小 


另 一 种 抑制 电荷 注入 和 时 钟 馈 通 影响 的 技术 是 用 CMOS 传 输 门 代替 单 管 MOS 开 关 。 由 于 
CMOS 传 输 门 中 NMOS 管 和 PMOS 管 的 时 钟 信号 互补 ， 能 抵消 彼此 的 影响 ， 因 此 ，vww 上 的 电压 
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改变 量 会 更 小 。 但 该 技术 需要 对 互补 时 钟 有 比较 精确 的 控制 (这 两 个 时 钟 必须 比较 精确 地 同 
时 切换 )， 且 输入 信号 vi 很 小 (因为 导 通 时 钟 和 关 断 时 钟 波形 之 间 的 对 称 性 与 输入 信号 有 关 )。 

还 可 采用 全 差分 电路 来 消除 电荷 注入 和 时 钟 镇 通 的 一 阶 影 响 ， 如 图 27-6 所 示 。 由 于 非 理 
想 的 电荷 注入 和 时 钟 钙 通 影响 作为 共 模 信号 输入 到 放大 器 ， 放 大 器 的 共 模 抑 制 特性 会 抑制 这 
些 影响 。 但 是 ， 与 输入 信号 幅 值 有 关 的 二 阶 效应 会 最 终 限 制 电路 的 动态 范围 (忽略 掉 耦 合 品 
声 和 动态 电路 本 身 固有 的 噪声 )， 这 一 点 会 在 下 一 节 进 行 详细 讨论 。 

kT/C 了 噪声 

第 7 章 中 曾 得 出 结论 : 一 个 简单 的 RC 电 路 产生 的 最 大 均 方 根 输出 噪声 为 AKT1C ( 见 例 
7.7)。 当 图 27-7 中 的 MOS 管 导 通 时 ， 可 以 把 它 看 成 一 个 电阻 ， 该 电阻 会 引入 噪声 ， 因 此 , 在 
图 27-7 中 的 电容 输出 端 申 联 了 一 个 均 方 根 噪声 源 。 每 次 开关 导 通 时 ， 电 容 上 采样 得 到 的 电压 
信号 中 都 包含 该 噪声 。1pF 电 容 上 的 均 方 根 噪声 电压 为 64hV; 100fF 电 容 上 的 均 方 根 噪声 电 
压 为 200kV 。 换 名 话说， 电容 越 大 ， 电 容 上 采样 得 到 的 噪声 电压 越 小 。 对 高 速 电路 系统 而 言 ， 
希望 采用 小 电容 以 减少 充 放电 时 间 。 因 此， 在 设计 高 速 低 噪声 电路 时 ， 选 择 电容 时 要 折 囊 考 
虚 速度 和 噪声 这 两 个 指标 。 


二 = 
一 M2 


了 
图 27-6 采用 全 差分 电路 以 使 电荷 注 人 和 时 钟 馈 通 的 影响 最 小 
9 


| me 


Vin = 


图 27-7 把 kKT/C 噪 声 加 在 采样 信号 上 


Yowr 


采样 -保持 电路 

开关 的 一 个 重要 应 用 领域 是 采样 -保持 电路 。 采 样 -保持 电路 在 数据 转换 器 中 有 着 广泛 的 
应 用 。 采 样 -保持 电路 的 结构 有 很 多 种 ， 每 种 都 有 自己 的 优点 。 图 27-8 给 出 了 一 种 最 简单 的 采 
样 -保持 电路 。 给 MOS 管 的 棚 极 加 一 个 窄 脉冲 信号 ， 使 得 ww 对 保持 电容 Cu 充电 。 选 通 脉冲 的 
宽度 必须 保证 电容 得 到 充分 充电 。 运 算 放 大 器 只 是 简单 地 用 作 一 个 单位 增益 的 缓冲 器 ， 把 保 
持 电容 与 外 部 负载 隔离 开 。 如 前 所 述 ， 访 电路 会 受到 时 钟 馈 通 和 电荷 注入 的 影响 。 
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选 通 脉 冲 
Dy 
= 上 


Vin 
S1 


Cn I, 
保持 电容 
图 27-8 一 个 基本 的 采样 一 保持 电路 


图 27-9 给 出 了 一 种 全 差分 的 采样 -保持 电路 以 及 相应 的 控制 时 钟 的 波形 。 该 电路 能 消除 时 
钟 馈 通 和 电荷 注入 的 一 阶 影响 [6]。 当 图 中 开关 的 控制 信号 为 “高 ”时 ， 开 关 导 通 。 下 面 来 分 
析 访 电路 的 工作 原理 。 在 4 时刻， 输入 信号 对 采样 电容 充电 ， 电 容 的 下 极 板 ( poly1) 直接 接 
输入 信号 。 为 什么 选择 电容 的 下 极 板 接 输入 信号 而 不 选择 电容 的 上 极 板 ? 其 原因 将 在 后 面 给 
予 说 明 。 图 中 的 运算 放大 器 是 单位 增益 的 跟随 器 接 法 ， 其 所 有 的 输入 都 嵌 位 在 Vew。 在 4 到 这 
一 时 间 段 内 ， 放 大 器 工作 在 采样 阶段 。 


$3 
2 9 由 
,大 | 2 
— Vo- 
“eS 93 
bmpab 和 和 
9 一 -A 
93 


“ EE 
是 电容 下 极 板 (poly1) 
图 27-9 采用 差分 结构 的 采样 一 保持 电路 [6] 


在 4 时 刻 ， 中 控制 的 开关 关 断 ， 电 荷 注 入 和 时 钟 馈 通 引 起 的 电压 改变 作为 共 模 信号 ， 出 现 
在 运算 放大 器 的 输入 端 ， 并 被 有 效 抑制 。 由 于 保持 电容 的 上 极 板 (运算 放大 器 的 输入 ) 电压 
总 是 Vew， 因 此 ， 此 时 的 电荷 注入 和 时 钟 馈 通 不 会 影响 输入 信号 ， 这 会 增 大 采样 -保持 电路 的 
动态 范围 ( 即 ， 能 测量 的 输入 信号 的 最 小 值 会 很 小 )。 在 .到 # 这 一 时 间 段 内 ， 运 算 放 大 器 输入 
端 ( 即 电容 上 极 板 ) 的 电压 为 Vorr, + Vew， 为 一 常 值 。 此 时 ， 运 算 放 大 器 工作 在 开 环 状态 ， 因 
此 ， 应 缩短 6 到 6 这 一 时 间 段 的 长 度 。 

在 5 时 刻 ， 中 控制 的 开关 关 断 ， 此 时 ， 采 样 电 容 下 极 板 的 电压 分 别 为 w 和 v_ 。 假 定 存储 电 
容 远 大 于 运算 放大 器 的 输入 电容 ， 则 存储 电容 上 极 板 的 电压 为 Vorrt + Vorrz + Yew。YVyorm 在 理 
想 情况 下 为 常数 ， 它 来 自 于 控制 的 开关 关 断 所 引起 的 电荷 注入 和 时 钟 饥 通 的 影响 。 与 输入 
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信号 的 变化 速度 相 比 ，na 到 5 之 间 的 时 间 应 该 缩短 。 

在 46 时刻， 中 控制 的 开关 导 通 ， 运 算 放 大 器 就 是 一 个 电压 跟随 器 ， 电 路 工作 在 保持 阶段 。 
中 控制 的 开关 导 通 所 引起 的 电荷 注入 和 时 钟 馈 通 使 得 电容 上 极 板 电压 变 为 Vorr + Vorrz + Vorrs 
+ Vew (同样 假定 存储 电容 远大 于 运算 放大 器 的 输入 电容 )。 值 得 注意 的 是 ，Vorrz 项 和 Vorr; 项 
与 输入 信号 有 关 。 由 于 所 有 的 偏 移 都 是 作为 共 模 电压 出 现在 运算 放大 器 的 输入 端 ， 如 果 运 算 
放大 器 的 增益 为 无 限 大 ， 那 么 采样 一 保持 电路 的 输出 就 是 v, 和 v-。 

借助 图 27-10， 可 以 解释 为 什么 输入 信号 接 电容 的 下 极 板 。 图 27-10 是 图 27-9 所 示 电 路 的 简 
化 的 单 端 版 本 ， 其 中 电容 C, 是 电容 下 极 板 和 衬 底 之 间 的 寄生 电容 。 对 图 27-10a， 衬 底 耦 合 品 
声 既 可 以 看 作 是 来 自 运算 放大 器 的 采样 -保持 电路 的 输入 电压 (在 采样 阶段 时 )， 又 可 以 看 做 
是 运算 放大 器 的 输出 电压 (在 保持 阶段 时 )。 由 于 在 任 一 阶段 ， 运 算 放 大 器 都 直接 控制 着 该 电 
压 ， 因 此 ， 理 想 情况 下 ， 衬 底 耦 合 噪声 对 电路 性 能 几乎 没有 影响 。 对 图 27-10b 所 示 电 路 ， 衬 
底 耦 合 噪声 直接 接 到 运算 放大 器 的 输入 端 ， 因 此 ， 会 严重 影响 采样 -保持 电路 的 输出 。 图 
27-10b 所 示 电 路 还 存在 另 一 个 更 微妙 问题 。 在 6 时 刻 ， 电 路 会 进入 保持 阶段 ， 运 算 放 大 器 的 输 
出 电压 应 该 迅速 地 变 为 输入 电容 上 的 采样 电压 ， 运 算 放大 器 的 输出 电压 改变 并 稳定 为 最 终 值 
所 需 的 时 间 被 称 为 建立 时 间 。 运 算 放 大 器 输入 端的 寄生 电容 会 使 反馈 因子 从 1 降 为 Cw(Cv + 
CH)， 这 会 增 大 建立 时 间 并 导致 电路 的 传输 函数 出 现 增益 误差 。 由 于 这 些 原因 ， 电 容 上 极 板 的 
寄生 电容 应 该 尽 可 能 小 ， 为 此 ， 不 应 在 poly2 的 上 面 和 附近 放置 其 他 图 形 。 


Wg 在 保持 阶段 ， 开 关 导 通 


a 优 b) 劣 
图 21-10 解释 为 什么 用 电容 的 下 极 板 接 放 大 器 的 输入 


图 27-11 给 出 了 基本 采样 -保持 电路 的 另 一 个 改进 [7,8]。 图 中 ， 两 个 放大 器 在 输入 和 输出 
之 间 做 缓冲 。 注 意 到 ， 开 关 S? 能 保证 放大 器 Al1 在 保持 阶段 稳定 。 若 该 开关 不 存在 ， 保 持 阶段 
时 ，A1 处 于 开 环 状态 ， 输 出 会 摆 向 VDD 或 “地 ”"。 当 下 一 个 采样 阶段 来 临时 ， 输 出 需要 从 
VDD (或 地 ) 变 为 wn， 这 会 对 电路 的 压 摆 率 提出 较 高 要 求 。 加 上 开关 5 后， 即使 在 保持 阶段 ， 
A1 的 输出 也 会 跟随 ww。 另 外 ， 开 关 S: 使 得 Al1 在 保持 阶段 与 输出 断 开 。 

该 采样 -保持 电路 的 缺点 是 ， 电 容 仍 受 电荷 注入 和 时 钟 馈 通 的 影响 。 另 外 ， 在 采样 阶段 ， 
由 于 两 个 放大 器 是 单 环 反馈 结构 ， 电 路 会 变 得 不 稳定 。 尽 管 可 以 通过 加 入 补偿 电容 来 使 电路 
稳定 ,但 补偿 电容 的 大 小 和 在 电路 中 的 位 置 却 与 所 采用 的 运算 放大 器 的 类 型 和 性 能 密切 相关 。 

另 一 种 采样 -保持 电路 如 图 27-12 所 示 [7,9]。 图 中 ， 一 个 跨 导 放大 器 用 来 对 保持 电容 充电 。 
一 个 数字 控制 信号 控制 放大 器 A1 的 开启 和 关 断 ， 因 此 ， 不 再 需要 开关 S2 和 5S3 ( 见 图 27-11)。 
由 于 CMOS 运 算 放大 器 本 身 就 适用 于 输出 电阻 较 高 的 应 用 情形 ， 因 此 ， 这 种 电路 结构 是 一 种 
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常用 结构 。 其 工作 速度 取决 于 跨 导 放大 器 的 最 大 输出 电流 和 保持 电容 的 大 小 。 


跨 导 放大 器 
图 27-12 采用 跨 导 放大 器 的 闭环 采样 -保持 电路 


图 27-13 给 出 了 一 种 性 能 更 好 的 采样 -保持 电路 [7, 8]。 该 电路 的 优点 并 不 是 那么 直观 ， 需 
要 加 以 分 析 说 明 。 首 先 ， 保 持 电 容 处 在 放大 器 A2 的 反馈 回路 上 ， 一 端 接 放大 器 的 输出 ， 另 一 
端 接 虚 地 。 当 开关 Si 关 断 时 ， 注 入 到 保持 电容 上 的 电荷 会 导致 输出 电压 值 发 生 一 些 改变 ， 但 
是 ， 现 在 开关 的 一 端 接 虚 地 ， 电 压 的 改变 不 再 与 开关 本 身 的 阔 值 电压 有 关 。 因 此 ， 电 荷 注入 
的 影响 与 输入 信号 无 关 ， 只 会 引起 输出 电压 一 个 简单 的 偏 移 。 偏 移 误差 比 非 线性 误差 要 容易 
处 理 得 多 ， 这 一 点 将 在 第 28 章 和 第 29 章 看 到 。 


图 27-13 采用 跨 导 放大 器 的 闭环 采样 -保持 电路 


采样 时 ，S, 导 通 ，S: 关 断 ， 图 27-13 中 的 电路 等 效 为 一 个 简单 的 带 缓冲 输入 的 低 通 滤波 器 ， 
传输 函数 为 : 


ZE 
vn TR! GRiCH+1) (27°8) 
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因此 ， 在 采样 阶段 ， 电 路 完成 的 是 一 个 低 通 滤波 器 的 功能 。 当 希望 输入 电阻 较 低 时 ， 可 以 把 组 
冲 器 Al 去 掉 。 一 旦 进入 保持 阶段 ， 开 关 S: 把 输入 和 保持 电容 隔离 开 ， 输 出 会 保持 为 一 个 常 值 
(等 于 ww)。- 一 个 值得 注意 的 重要 问题 是 ， 在 保持 阶段 ， 由 于 输出 "o 接 电阻 负载 ，A2 必 须 是 一 
个 带 缓 冲 级 的 CMOS 放 大 器 。 另 外 ， 无 论 在 采样 阶段 还 是 保持 阶段 ， 在 每 个 反馈 回路 中 都 只 有 
一 个 运算 放大 器 ， 因 此 ， 与 图 27-12 给 出 的 闭环 结构 相 比 ， 这 种 结构 的 采样 -保持 电路 更 稳定 。 


27.2 开关 电容 电路 


考虑 图 27-14a 所 示 电路 图 [10, 11]。 该 动态 电路 被 称 为 开关 电容 电阻 ， 它 可 用 于 实现 阻 值 
较 大 的 电阻 (通常 大 于 1MQ)。 时 钟 信号 由 和 为 两 项 不 交 迭 时 钟 ， 频 率 为 fw， 周期 为 7 ( 见 
第 14 章 )。 首 先 ， 考 虚 S1 导 通 的 情形 。 当 中 为 “高 ”时 ， 电 容 C 被 充电 至 v1。 在 此 时 间 段 内 ， 
存储 到 电容 上 的 电荷 q1 为 (如 图 27-14c 所 示 ): 

qi=Cv! (27-9) 


i 
T= 


四 as b、e、d) 相应 的 等 效 电路 
图 27-14 
当 S2 导 通 时 ， 存 储 在 电容 上 的 电荷 为 : 
g2= Cvz (27-10) 


注意 到 ， 由 于 由 和 由 是 不 交 碗 的 时 钟 信号 ，S1 和 S2 不 能 同时 导 通 ， 因 此 ， 若 vj 和 v; 不 相等 ， 则 
在 每 个 周期 内 ，w 和 之 间 会 传输 一 个 电荷 包 ， 其 电荷 量 为 9 和 49: 之 间 的 差 值 ， 为 : 


qi-q2= Cly1—v2) (27-11) 
车 与 如 相 比 ，w 和 "变化 非常 缓慢 ， 则 在 7 时 间 段 内 ， 传 输 的 平均 电流 为 : 


Cw) -vs 


lo 元 Re (27-12) 
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由 此 ， 得 到 开关 电容 电路 的 电阻 为 : 
R<= 开 = 起 (27-13) 


通常 要 求 w 和 "信号 的 带宽 至 少 小 于 的 十 分 之 一 。 


例 27.1 
用 开关 电容 技术 实现 图 27-15a 所 示 电 路 ， 要 求 RC 为 Ims， 即 | vow / vin | 的 3dB 频 率 为 
159Hz。 


引 用 于 例 27.1 的 电路 


b) 让 开关 电容 电 有 陋 实 现 的 该 电路 
黑 27-15 


图 27-15b 给 出 了 该 电路 的 开关 电容 实现 。 由 式 (27-13) 知 ，RC 为 : 
Cl 


RC2= = 
“iG 


这 一 结果 非常 重要 。RC; 由 ju 和 电容 C: 与 C, 的 比值 决定 ， 用 晶体 振荡 器 能 得 到 一 个 比较 精确 的 
fun， 在 一 个 芯片 上 的 电容 比值 的 偏差 也 能 做 到 小 于 1%。 我 们 设计 的 同一 电容 在 不 同 硅 片 上 的 
电容 值 之 间 的 偏差 能 达到 20% ， 但 在 同一 硅 片上 的 两 个 电容 的 比值 的 偏差 却 可 以 做 到 小 于 1%。 

- 般 要 求 C, 的 取 值 大 于 电路 中 的 有 关 寄 生 电 容 ， 如 源 / 漏 区 的 耗 尽 屋 电容 、 到 衬 底 的 杂 散 
电容 等 。 对 本 例 ， 我 们 取 Ci 为 1pF。_cu 的 取 值 通常 由 我 们 可 以 使 用 的 时 钟 信号 的 频率 决定 ， 这 
里 取 为 100kHz。 取 这 一 频率 的 前 提 是 ，vw 位 于 10kHz 以 上 频带 内 的 能 量 可 以 被 忽略 。 由 式 
(27-14)， 解 得 C; 的 值 为 100pF。 本 例 实现 的 开关 电容 电阻 的 阻 值 为 OMQ， 若 用 CN20 工 艺 中 
的 n 阱 来 实现 这 一 阻 值 的 电阻 ， 就 需要 4000 个 方块 ! 而 且 ， 车 用 n 阱 实现 该 电阻 ， 衬 底 电容 引 
起 的 延迟 会 使 得 传输 函数 出 现 显著 的 相差 。 中 


开关 电容 积分 器 


图 27-14a 中 的 开关 电容 电阻 对 寄生 电容 敏感 ， 使 得 它 无 法 在 许多 开关 电容 电路 中 得 到 应 
用 ， 但 它 可 以 用 于 开关 电容 积分 器 的 设计 中 。 考 虑 图 27-16a 所 示 电 路 ， 该 电路 是 开关 电容 积 
分 器 ， 它 是 下 面 要 讨论 的 有 些 电 路 的 核心 电路 单元 [11]。 开 关 S1 到 S4 以 及 电容 Ci 共同 构成 一 个 


(27-14) 


730 
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开关 电容 电阻 ， 其 阻 值 为 : 


> 27-15 
Re ( ) 


图 27-16b 是 与 开关 电容 积分 器 等 效 的 连续 时 间 电 路 。 注意 到 ，v 现 在 变 为 负 的 。 记 住 :开关 
电容 积分 器 中 的 开关 和 Ci 可 被 看 成 一 个 简单 的 电阻 。 这 会 对 下 面 的 讨论 很 有 帮助 。 开 关 电 容 
积分 器 的 传输 函数 为 : 


yo _ WoCr _ 1 
VW Re cs. (27-16) 
”Rx jo( 儿 :去 ) 


由 于 可 以 得 到 偏差 很 小 的 电容 比值 ， 使 得 设计 者 能 精确 地 设 定 放大 器 的 增益 和 积分 时 间 常 数 。 


Cr 
92 
= Cr 
sl S3 Ws 
92 二 S2 S4 Fe: 


a) 一 个 对 杂 散 电容 不 敏感 的 开关 电容 积分 器 (没有 反 相 ) 
Cr 


Ri 
= 


b) 等 效 的 连续 时 间 电 路 
图 27-16 


图 27-16 所 示 开 关 电 容积 分 器 对 寄生 或 杂 散 电容 不 敏感 ， 我 们 借助 图 27-17 来 说 明 其 中 的 原 
因 。 首 先 ， 电 容 C/ 右 极 板 与 地 形成 的 寄生 电容 Crx 总 是 通过 S4 接 地 ， 或 通过 S3 接 虚 地 〈 即 运算 
放大 器 的 负 和 输入 端 )， 由 于 Cr 的 两 个 极 板 都 接地 ， 因 此 ， 它 不 存储 电荷 。 而 对 Cn 而 言 ， 当 S1 
导 通 时 ， 它 被 充电 至 ww; 当 S2 导 通 时 ， 它 放电 到 地 。 由 于 S1 导 通 时 ， 存 储 在 Cy, 上 的 电荷 并 没 
有 传递 到 C,， 因 此 ， 它 不 影响 积分 功能 。 对 CN20 工 艺 ，C 的 实际 最 小 值 是 100fF。 

把 图 27-16 的 非 反 相 积分 器 的 时 钟 信 号 S1 和 S2 做 一 点 简单 改变 ， 即 可 以 得 到 图 27-18 所 示 
反 相 积分 器 电路 ， 其 增益 为 : 


CE ) (27-17) 


有 27 章 动 态 杰 专电 器 。 3561 


qi1 92 | 虚 地 


Cr 
92 92 
二 由 各 二 | 
史 sl S3 i 
qi 二 S2 Ss4 上 9 
Cr 


Rsc 
Vin 
You 


图 27-18 对 杂 散 电容 不 敏感 的 反 相 开关 电容 积分 器 


图 27-19a 给 出 了 一 个 开关 电容 积分 器 电路 的 实例 。 每 一 个 开关 电容 部 分 都 可 以 看 成 是 一 
个 电阻 ， 其 输入 和 输出 之 间 的 关系 为 : 


Wie] "A; mt) 二 (27-18) 


把 图 27-19a 中 的 一 些 开 关 合并 ， 可 以 得 到 图 27-19b 所 示 电 路 ， 这 样 可 以 减少 器 件数 目 。 单 独 
使 用 上 面 讨论 的 积分 器 时 会 遇 到 一 个 比较 实际 的 困难 ， 即 : 积分 器 不 但 对 输入 信号 进行 积分 ， 
而 且 也 对 运算 放大 器 的 失调 电压 进行 积分 。 在 很 多 应 用 中 ,通常 加 入 一 个 复位 开关 或 者 一 个 
与 反馈 电容 并 联 的 电阻 (如 图 27-19b 所 示 )。 图 27-20 给 出 了 一 个 有 损 积分 器 电路 的 实例 ， 它 
被 用 于 一 阶 滤波 器 的 设计 。 该 电路 的 传输 函数 为 : 


i +jo( 县 ， 去 ) 

vow = (He = Ga (a (27-19) 
Vin™ Rl+joRC2) Cl 1+jo( 姑 : 去 ) 
问 


对 于 低频 输入 信号 (这 里 的 “低频 ”是 相对 于 式 (27-19) 中 的 极点 和 零点 而 言 )， 有 损 积 分 
器 的 增益 为 : 
You C3 


这 = 己 (27-20) 
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由 于 它 是 两 个 电容 的 比值 此 ， 也 可 以 得 到 比较 精确 的 增益 值 。 另 外 ， 反 馈 回路 的 开关 电 
容 电 阻 对 杂 散 电容 也 不 敏感 。C 的 左 极 板 总 是 接 0V， 而 右 极 板 或 者 接地 ， 或 者 接 运算 放大 器 
的 输出 。 


b 开关 合并 并 加 入 复位 控制 后 的 实际 电路 实现 


图 27-19 


例 27.2 
设计 一 个 开关 电容 滤波 器 ， 使 其 转移 特性 如 图 Ex27-2 所 示 。 
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i 
| 党 |@ 


5005kHz 了 亚 
图 Ex27-2 


由 图 Ex27-2 可 以 看 出 ， 该 传输 函数 在 500Hz 处 有 一 极点 ， 在 5kHz 处 有 一 零点 。 可 采用 图 
27-20 所 示 有 损 积分 器 来 实现 该 滤波 器 。 该 电路 的 低频 增益 为 10 ( 即 204B )。 由 式 (27-20) 知 : 


ci 
9 入 和 
请 二 
下 
S2 
“ 必 sh 
开关 电容 实现 
C2 
Gi 


R3 Vour 
I 


b) 等 效 的 连续 时 间 电 路 
图 27-20 有 损 积分 器 


极点 和 零点 的 位 置 为 ; 
f=— 0 f=— 
zx( 和 二] 
如 果 取 fin 为 100kHz，Cs 为 100fF, 则 Cs = 1.0pF，C: = 3.2pF，Ci =3.2pF。 国 


现在 我 们 来 推导 开关 频率 /au 与 信号 频率 w 的 精确 关系 [12, 13]。 考虑 图 27-21 给 出 的 积分 器 电路 ， 
其 输出 为 前 一 周期 (第 n7 周 期) 的 输出 电压 ww 与 当前 周期 采样 引起 的 输出 电压 增 量 的 和 ， 即 : 
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CG 
Yourn+D = your 人 Van (27-21) 


由 于 时 域 上 7 的 延迟 对 应 频 域 上 wT 的 相 移 ， 因 此 ， 可 以 对 上 式 进行 传 里 叶 变 换 ， 得 到 : 


earvou(ia) = volj)+ 短 “vin(j®) (27-22) 


求解 上 式 得 到 : 
i 1 cf em cf 1 
器 = (a i Se i) ca (728) 
式 中 ，z= er 由 于 fin= WT， 中 =2f， 因 此 ， 上 式 可 变 为 : 


三 

You; = 1 fe. em 
0 让 “ ] EE 
理想 情况 下 ， 括 号 中 右边 的 那 一 项 为 1 (/ 远 小 于 fx 时 就 是 这 种 情形 )。 上 式 也 反映 出 大 的 取 
值 会 对 积分 器 的 幅 值 和 相位 有 直接 影响 。 


CF 
9 和 
je jc i 
n 
Wi sl 33 Vow 
i sy 


[He 不 交 选 时 钟 信号 


va 2 一 < 一 一 频率 为 /的 正弦 波 输入 信 
EN 号 的 片断 


:< 一 一 上 图 中 v 节 点 的 波形 
ov 


. Cl 
vow = Youint) Vou = EL Vet) 


> 时 间 


N Nel 
nT (n+ DT 


图 27-21 开关 电容 积分 器 (用 来 分 析 输入 频率 与 开关 时 钟 频率 的 关系 ) 
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电容 的 版 图 设计 

在 设计 开关 电容 电路 时 ， 电 容 的 版 图 设计 是 比较 重要 的 一 步 。 通常 ， 先 设计 出 一 个 小 的 
电容 单元 ， 然 后 通过 复制 该 电容 单元 来 实现 期 望 的 大 电容 。 在 上 一 个 例子 中 ， 单 元 电容 可 以 
取 为 100fF， 如 图 27-22 所 示 (与 图 7-10 相 同 ) 。 另 外 ， 重 要 的 是 电容 的 比值 ， 而 不 是 每 个 电 
容 的 绝对 值 。 为 了 实现 上 一 个 例子 中 的 3.2pF 电 容 ， 只 需要 32 个 单元 电容 即 可 ， 如 图 27-23 所 
示 。 采 用 这 种 实现 方式 ， 能 消除 多 晶 硅 图 形 转移 时 的 一 阶 偏差 。 在 电容 周边 加 上 一 圈 P+ 保 护 
环 ， 以 减 小 衬 底 噪声 ;把 电容 置 于 接 YDD 的 nm 阱 上 面 ， 也 有 助 于 减 小 衬 底 噪 声 ， 能 减 小 衬 底 噪 
声 的 原因 在 于 : 衬 底 中 激发 产生 的 少数 载 流 子 会 被 p+ 或 者 n 阱 吸收 (或 者 被 两 者 共同 吸收 )。 
如 果 对 电容 的 匹配 度 有 很 高 要 求 ， 那 么 可 以 采用 共 质 心 的 版 图 结构 。 另 外 ， 可 以 在 电容 阵列 
的 周边 放置 伪 多 唱 硅 条 或 电容 ， 这 样 可 以 抑制 多 唱 硅 淘 蚀 所 引起 的 边缘 偏 差 ( 这 一 点 已 经 在 
第 20 章 中 讨论 过 )， 


避 充 诈 在 天 所 上 而 开 接触 孔 时 久 不 允许 在 注 气 上 而 开 接触 筷 时 
图 27-22 100fF 的 单元 电容 的 版 图 


Top Plate ( 


Sgottom Plate (polyl) 


图 27-23 用 100 任 的 单元 电容 实现 的 3.2pF 电 容 的 版 图 


日 这 里 基于 一 个 假设 : 贺 形 图 形 能 被 精确 地 转移 到 掩 模版 和 硅 片上 ， 实 际 上 ， 制 造 掩 模版 时 的 一 些 实 际 限制 
《如 电子 束 尺 寸 的 限制 、 格 点 间距 的 限制 等 ) 会 使 得 该 假设 不 能 成 立 . 


736 
1 
737 


738 


739 


566 箱 四 部 分 混合 信号 电 腾 


用 开关 电容 技术 实现 梯形 滤波 器 
考虑 图 27-24 给 出 的 梯形 低 通 波 器 。 它 采用 双 端 结构 以 降低 电路 对 器 件 参 数 偏差 的 敏感 度 
[14]。 下 面 将 采用 开关 电容 技术 来 突现 电路 中 的 电阻 、 电 感 和 电容 。 电感; 两 端的 电压 (=w 一 ) 
和 流 过 1 的 电流 5 已 分 别 标注 在 该 图 上 。 另 外 ， 我 们 定义 流 过 一 个 电感 的 电流 和 一 个 归 一 化 电阻 
R， (通常 R, = 19) 的 乘积 为 电感 的 归 一 化 电压 (scaled voltage)， 那 么 所 的 归 一 化 电压 为: 
WW=i3:Rs (27-25) 
对 图 27-24 中 的 电容 C: 而 言 ， 电 压 w 为 : 
和 mn i 
oj (126) 
用 一 个 累加 积分 器 可 以 实现 上 式 的 功能 。 因 此 ， 用 一 个 开关 电容 黑 加 积分 器 替代 电容 C: 即 可 
(如 图 27-25a)。 可 以 根据 下 面 各 式 确定 出 图 27-25a 中 各 个 电容 的 大 小 : 


=C2.1 
Gi fa {272 
=C2. 工 27-28 
Cop= 训 .大 (27-28) 
对 于 电感 /而 言 ， 下 式 成 立 : 
网 =R = (27-29) 


ra JaLa/R， 
它 的 功能 也 可 以 用 一 个 累加 积分 器 实现 ， 如 图 27-25b 所 示 。 图 中 ， 各 元 件 的 值 满足 下 式 : 


(27-30) 


图 27-24 双 端 低 通 梯形 滤波 器 


仔细 观察 图 27-25 中 与 运算 放大 器 负 输 入 端 相 接 的 开关 的 时 钟 信号 和.， 可 以 看 出 : 图 
27-25b 和 图 27-25a 中 的 时 钟 信号 的 相位 正好 相反 。 这 样 (a) 图 电路 的 输出 可 以 直接 做 (b) 图 
电路 的 输入 ， 没 有 T( 即 1//n) 的 时 间 延 迟 。 电 压 w (= vow) 等 于 : 


a 
2 hd PM 9 站 
7 jac joCR: joCRs (8 
式 中 : 
CG 1 
CR (27-32) 


Ca far 
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(27-33) 


v2 
a) 图 27-24 中 R1 和 C2 的 开关 电容 实现 
中 
ml. Ca 
v2 Cn 

和 和 
9 . 
4 Ca 02 a 

V4 = Vow 
9 
b) 图 27-24 中 L3 的 开关 电容 实现 
的 


9) 图 27-24 中 C4 和 R5 的 开关 电容 实现 


图 27-25 
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图 27-25c 给 出 了 梯形 滤波 器 这 一 部 分 电路 (C4 和 R5) 的 开关 电容 实现 ， 它 的 时 钟 信号 相位 又 
与 图 27-25b 中 的 相反 。 把 图 27-25 中 的 三 部 分 电路 连接 在 一 起 ， 就 构成 了 图 27-24 所 示 滤 波 器 的 
完整 的 开关 电容 电路 实现 。 

运算 放大 器 的 建立 时 间 

图 27-26 给 出 了 一 个 由 运算 放大 器 构成 的 电路 ， 运 算 放大 器 能 向 开关 电容 和 反馈 电容 提供 
电流 或 从 它们 吸取 电流 ， 对 这 些 电容 进行 充 放电 的 时 间 非 常 重要 ， 因 为 它 直接 影响 着 开关 电 
容 时 钟 频率 J 的 最 大 值 。 前 面 已 经 深入 讨论 过 运算 放大 器 的 压 摆 率 限制 问题 ， 下 面 我 们 分 析 

-下 运算 放大 器 的 有 限 带 宽带 来 的 影响 。 运 算 放 大 器 的 闭环 增益 为 : 


__Ao 
4c = 下 人 (27-34) 
已 知 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 : 
=420) (27-35) 
1+jss 


开 环 增益 的 单位 是 A/A、V/V、V/A 或 A/V。 


图 27-26 开关 电容 的 充 放电 
假定 1>>1V[B 4ox(0)]， 则 由 上 述 两 式 知 : 


AcL= (27-36) 
你 1+j 丰 
式 中 ,us '， 4ox(0) = 大 ,天 的 单位 为 Hz、Hz/8 或 Hz . 9; f.B 的 单位 是 Hz。 闭 环 增益 简化 为 一 
个 简单 的 单 极点 的 传输 函数 。 电 路 的 低频 增益 为 B, 天 与 p 的 乘积 为 电路 的 时 间 常 数 : 


二 到 (27.37) 


值得 提醒 的 是 ， 运 算 放 大 器 的 单位 增益 频率 /与 负载 电容 的 大 小 密切 相关 。 当 给 运算 放大 器 
“个 阶 跃 输入 时 ， 在 开关 电容 电路 的 作用 下 (如 图 27-21 所 示 )， 运 算 放 大 器 的 输出 电压 为 
(忽略 压 摆 率 限制 ): 


You = Vouinal(1 一 er) (27-38) 


要 使 运算 放大 器 的 输出 电压 稳定 到 与 最 终 值 相 比 误差 小 于 1%， 需 要 的 时 间 为 5t; 在 实际 的 电 
路 设计 中 ， 信 号 建立 时 间 可 以 简单 地 用 1/(f.6) 来 粗略 估算 。 

差分 输出 运算 放大 器 

前 面 已 经 提 到 ， 在 现代 混合 信号 CMOS 集 成 电路 设计 中 (包括 开关 电容 电路 )， 有 必要 采 


有 27 间 动态 模拟 电器 。 569 


用 全 差分 运算 放大 器 。 全 差分 设计 的 优点 可 以 总 结 如 下 : 

1. 输入 共 模 电压 总 保持 为 Ycw。 它 带 来 的 好 处 是 降低 了 对 运算 放大 器 中 差分 放大 级 CMR 的 
要 求 。 例 如 ， 如 果 Vcw = 2.5V， 运 算 放 大 器 的 输入 会 总 保持 在 2.5V。 这 一 点 对 所 有 采用 差分 输 
出 运算 放大 器 的 全 差分 电路 都 成 立 。 全 差分 运算 放大 器 不 用 于 全 差分 电路 的 一 个 特例 是 单 端 
到 双 端的 转换 电路 (图 26-33b)。 在 该 电路 中 ， 运 算 放大 器 的 输入 并 不 总 是 Vcw。 

2. 输出 电压 摆 幅 加 售 。 为 了 理解 这 一 点 ， 考 虚 VDD = 一 VSS = 2.5V、Ycw = 0V 这 一 情形 。 
对 于 一 个 单 端 输出 的 运算 放大 器 ， 其 输出 电压 最 大 为 2.5V; 而 对 差分 输出 运算 放大 器 ， 当 V。。 
=2.5V 时 ，V。- 可 以 为 -2.5V， 输出 电压 为 V。, -多 -= 5V。 因 此 ， 采 用 全 差分 信号 通路 的 电路 ， 
其 动态 范围 增 大 了 。 

3. 减少 谐 波 失真 。 能 够 减少 谐 波 失真 的 原因 在 于 : 全 差分 电路 中 ， 取 + 输出 端 电压 和 - 输 
出 端 电压 之 间 的 差 值 作为 输出 信号 ， 偶 阶 的 谐 波 失 真 项 得 到 抵消 。 

4. 抑制 衬 底 和 配合 喇 声 。 在 版 图 设计 时 ， 通 常 把 两 根 差 分 输出 信号 线 布 在 一 起 ， 因 此 ， 
由 衬 底 或 其 他 信号 线 引 入 的 噪声 将 作为 共 模 信 号 ， 出 现在 运算 放大 器 的 输出 端 。 理 想 情 况 下 ， 
当 取 这 两 个 信号 的 差 值 作 为 输出 时 ， 噪 声 得 到 抑制 。 

图 27-27 给 出 了 一 个 全 差分 运算 放大 器 【实际 上 它 是 一 个 OTA)， 可 用 于 开关 电容 电路 设 
计 。 该 电路 是 基于 [15] 给 出 的 一 个 电路 法 构 ， 其 输入 差分 放大 级 是 一 个 甲乙 类 源 端 交叉 耦合 对 
(已 在 第 24 章 中 讨论 过 ) ， 能 消除 讨 摊 率 礁 制 。 采 用 了 宽 摆 幅 的 电流 镜 以 提高 输出 电压 摆 幅 ， 
并 使 该 电路 能 在 低 电 源 电压 下 工作 (如 3.3V)。 在 第 24 章 中 曾 指出 : 源 端 交叉 耦合 对 的 主要 缺 
点 之 一 是 输入 共 模 范围 小 : 诅 在 信 差 分 电路 中 ， 这 个 缺点 对 电路 性 能 没有 任何 影响 ， 其 原因 
就 是 前 面 提 到 的 全 差分 运算 放大 误 的 输入 共 校 虫 压 总 是 Yew。 源 端 交叉 耦合 对 的 主要 缺点 是 增 
大 了 电路 功 耗 (假定 偏 回 玉 流 相同 ) 和 强 声 包括 热 噪声 和 1/f 噪 声 )。 


图 27-27 可 用 于 开关 电容 电路 的 全 差分 运算 放大 器 (没有 压 摆 率 限制 ) 
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共 模 反馈 电路 可 以 用 第 25 章 讨论 的 连续 时 间 电 路 来 实现 ， 也 可 以 用 开关 电容 电路 来 实现 
(如 图 27-28 所 示 ) [15]。 图 中 的 时 钟 信号 仍 是 不 交 选 的 。 当 控制 的 开关 导 通 时 ， 存 储 在 两 个 
CI 电容 上 的 总 电荷 为 2Ci(Vcu - Wea)， 而 存储 在 两 个 C: 电 容 上 的 总 电荷 为: 


Gro, ~ Vea) + Ca(v — Vers) 


可 化 简 为 : 


2c| Ye Ven] (27-39) 


式 中 ，Vars 为 和 1 控制 的 开关 导 通 时 的 CMFB 电 路 的 输出 。 当 和 控制 的 开关 导 通 时 ， 由 于 电荷 
守恒 ， 可 得 到 : 


2c:[ 半 二 - Vom] +2Ci(Vew ~ Viass) = (C1 + CO (Vor — Vas) + (vo — Vm) ] (27-40) 


整理 ， 得 : 
Ci(Vew Ye + Ve — Ve) + C2( Vesrs — Viers) =0 (27-41) 
当 运 算 放大 器 的 输出 平衡 时 ， Va = Va = Viws ， 输 出 的 平均 电压 《v。, + v。_) /2 等 于 共 
模 电压 Vew。 如 果 输 出 的 平均 电压 大 于 Vew， 则 Vs 会 大 于 Vsg ， 并 引起 输出 电压 平均 值 减 
小 。 同样， 当 输 出 的 平均 电压 小 于 Vew 时 ， 则 Vms 会 小 于 V8， 并 引起 输出 电压 平均 值 增 大 。 
电容 C; 的 最 大 值 取决 于 OTA 输 出 的 负载 驱动 能 力 ， 而 电容 C 的 值 由 设计 期 望 的 CMFB 电 路 的 
响应 决定 通常， 电容 C, 的 大 小 约 为 C; 的 十 分 之 一 。 可 取 的 电容 的 最 小 值 由 电荷 注入 和 KTC 
噪声 的 影响 决定 。 另 外 ， 接 v。, 和 v。_ 的 开关 可 以 用 传输 门 来 实现 ， 这 样 从 VDD 到 VSS， 电 路 者 
能 正常 工作 。 


和 92 92 和 
Vow 一 -一 一 二 一 Wo 
Ci C2 Ca2 CC 
Yao 一 -一 2 一 一 Vaias 
1 2 9 
Veura 


图 27-28 开关 电容 CMFB 电 路 


27.3 其 他 几 个 动态 电路 的 实例 


在 这 一 部 分 中 我 们 将 给 出 另外 几 个 动态 电路 的 实例 。 

减 小 运算 放大 器 的 失调 电压 

运算 放大 器 失调 电压 的 建 模 可 以 通过 在 运算 放大 器 的 正 输入 端 串 联 一 个 直流 电压 的 方式 
来 实现 ， 如 图 27-29a 所 示 [16]。 图 27-29b 给 出 了 消除 失调 电压 的 基本 思想 : 对 图 中 的 电容 充电 ， 
使 电容 上 的 电压 等 于 运算 放大 器 的 失调 电压 ， 且 使 这 两 个 电压 的 极 性 刚好 相反 即 可 。 图 27-30 
中 的 动态 模拟 电路 用 来 消除 失调 电压 的 影响 。 为 了 有 效 地 减少 失调 电压 ， 配 置 成 单位 增益 结 
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构 的 运算 放大 器 必须 稳定 。 时 钟 信号 b, 和 需要 是 两 项 不 交 选 时 钟 ， 这 一 点 在 第 14 章 已 经 讨论 
过 了 。 不 交 选 时钟 使 得 开关 S1、S2 和 S3 不 会 与 开关 S4 和 S5 同 时 导 通 。 我 们 先 考虑 ,为 “高 ”、 
为 “ 低 ”这 种 情形 (图 27-30b)。 运 算 放 大 器 通过 负 反 馈 ， 强 制 其 输出 为 零 伏 ， 这 样 会 使 电 
容 被 充电 到 电压 Vos， 电 容 上 电压 的 极 性 如 图 所 示 。 注 意 到 ， 此 时 ， 输 入 信号 并 没有 接 到 运算 
放大 器 的 输入 端 ， 当 中 为 “ 低 "、 册 为 “高 ”时 (如 图 27-30c 所 示 )， 运 算 放大 器 正常 工作 ( 假 
定 存储 电容 C 比 运算 放大 器 的 输入 电容 大 很 多 )。 


带 失调 电压 的 运算 放大 器 


= 没有 失调 电压 的 
该 电压 的 实际 运算 放大 器 
极 性 待定 
汉 在 运算 放大 器 的 正 输 入 端 串联 一 个 直流 电压 源 
来 模拟 运算 放大 器 的 失调 电压 


b) 用 一 个 电容 来 消除 失调 电压 
图 27-29 


a 
图 27-30 用 动态 电路 来 减 小 失调 电压 
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C a 由 = 高 


2= 低 
b) 


2 = 高 


图 27-30 ( 续 ) 


动态 比较 器 

在 讨论 动态 比较 器 之 前 ， 我 们 先 分 析 一 下 图 27-31a 中 的 RC 开关 电路 (节点 A 接 +5V、 节 点 
B 接 地 的 情形 )。 当 图 中 的 开关 接 到 另 一 端 时 〈 即 A 节 点 的 开关 接地 、B 节 点 的 开关 接 悬 浮 点 )， 
此 时 会 出 现 什么 情形 呢 ? 当 开 关 刚 刚 切 换 后 的 这 一 刻 ， 节 点 B 的 电压 为 -5Y (因为 电容 两 端的 
电压 不 能 瞬间 改变 )。 如 果 经 过 一 个 很 短 的 时 间 后 (相对 于 R 和 C 的 乘积 而 言 )， 节 点 A 又 接 回 
+5V， 节 点 B 又 接 回 地 ， 那 么 ， 电 容 两 端的 电压 保持 为 +5V。 


节点 Ns CA 
一 人 人 | ~^ |IH+a cs 
R WT Ve 
本 J J 
a) b) 


图 27-31 动态 电路 中 的 RC 开关 电路 
图 27-31b 所 示 电 路 在 CMOS 电 路 系统 中 有 更 多 的 应 用 。 如 果 节 点 A 接 V1 时 ， 接 电容 Cs 的 开 
关 接地 ， 那 么 ， 当 开关 转 接 到 另 一 端 时 ，Vs 为 : 


Va=(V2-VD):= 


Cat+Cs 

图 27-32 给 于 了 一 个 基于 反 相 器 的 动态 比较 器 [17]。 当 ,为 “高 ”时 ，v- 输 入 电压 接 节点 A， 
节点 B 的 电压 通过 开关 S3 设 定 ， 此 时 反 相 器 的 输入 和 输出 电压 相等 。 当 M1 和 M2 管 都 工作 在 饱 
和 区 时 ， 反 相 器 的 功能 就 类 似 于 一 个 线性 放大 器 。 当 > 为 “高 ”时 (由 于 不 交 选 ，$ 此 时 为 


(27-42) 
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“ 低 "), v, 输 入 电压 接 节 点 A。 如 果 Cs 远 大 于 反 相 器 的 输入 电容 Cs， 则 反 相 器 输入 电压 Vs 的 改 
变 为 : 

Vin=V+—V- (27-43) 
假定 反 相 器 的 增益 很 大 ，Vs 的 电压 改变 会 导致 反 相 器 的 输出 为 VDD 或 VS5S5。 当 ,有 效 时 ， 镇 存 
器 会 锁 存 该 输出 信号 。 可 通过 增加 反 相 器 级 数 的 方式 来 增 大 比较 器 的 增益 。 


9 
= 
V_ CA 
A 
ine 
-入 


9 


图 27-32 一 个 动态 比较 器 


另 一 种 高 性 能 的 动态 比较 器 电路 是 基于 动态 锁 存 器 的 ， 如 图 27-33 所 示 [18]。 这 种 锁 存 器 
用 作 比 较 器 的 正 反馈 级 。 在 比较 器 的 预 放 大 级 采用 输入 失调 电压 存储 (Input Offset Storage， 
IOS) 或 输出 失调 电压 存储 (Output Offset Storage，OOS) 技术 可 以 减 小 比较 器 的 失调 电压 。 
图 27-34 给 出 了 这 两 种 消除 失调 电压 的 技术 。 在 1OS 结 构 中 ， 配 置 成 单位 增益 反馈 结构 的 预 放 
大 级 必须 稳定 。 而 且 ， 当 失调 电压 被 存储 到 电容 上 时 ， 预 放大 级 的 MOS 管 必须 仍 工作 在 饱和 
区 。 如 果 采 用 差分 放大 器 做 预 放 大 级 ， 就 比较 容易 满足 这 一 要 求 。 


VDD 


沟 道 长 度 L 很 大 沟 道 长 度 L 很 大 


Vor 


$2~ 


图 27-33 动态 CMOS 锁 存 器 


在 设 定 存储 电容 的 大 小 时 ， 需 要 考虑 三 个 比较 重要 的 因素 : (1) 预 放大 级 或 锁 存 器 的 输 
入 电容 ; (2) 电荷 注入; (3) kT/C 噪 声 。 对 IOS 情 形 ， 输入 存储 电容 必须 远大 于 预 放大 级 
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的 输入 电容 ; 只 有 这 样 ， 存 储 电容 才 不 会 引起 输入 信号 的 衰减 。 例如， 车 存储 电容 的 大 小 与 
预 放 大 级 的 输入 电容 相同 ， 则 能 到 达 预 放大 级 的 输入 信号 将 只 有 一 半 。 对 OSS 情 形 ， 存储 电 
容 必须 远大 于 动态 锁 存 器 的 输入 电容 。 


中 2 
和 吉 
9 二 
yo+ 
2 Vo 
Rh / 
输入 相关 的 失调 电压 -全 中 2 增益 为 4 的 第 二 级 的 失调 电压 Vos 


下 输入 失调 电压 的 存储 (IOS) 
增益 为 A 的 预 放大 级 第 二 级 的 失调 电压 Vos 


b 输出 失调 电压 的 存储 (OOS) 
27-34 


动态 电流 镜 

采用 动态 技术 能 极 大 地 减 小 电流 镜 中 闽 值 电压 失 配 的 影响 。 考 虑 图 27-35 中 的 电路 。 当 中 
为 “高 "、 和 为 “ 低 ” 时 〈 这 两 个 时 钟 也 应 不 交 迭 )， 开 关 S1 和 S3 导 通 ， 开 关 S2 关 断 ， 电 流 fvr 
流 过 M1 管 ， 与 此 电流 值 相 匹配 的 Ml1 管 的 栅 源 电压 建立 起 来 并 存在 电容 C 上 。 当 S1 和 S3 关 断 、 
S2 导 通 时 ， 电 流 1ow 等 于 /mw (忽略 沟 道 长 度 调制 效应 )。 当 为 “高 ”时 ， 该 电路 的 行为 类 似 一 
个 电流 源 ;， 当 由 为 “ 低 ” 时 ， 该 电路 开路 。 图 27-36 所 示 电 路 是 一 个 可 以 连续 工作 的 动态 电流 
镜 : 当中 为 “高 ”时 ，M2 管 抽取 电流 ; 当 $ 为 “高 ” 时 ，MI 管 抽取 电流 。 电 路 中 ， 器 件 之 间 
的 闪 值 电压 和 跨 导 参数 的 差异 会 引起 失 配 ， 而 上 述 电 路 可 用 于 消除 失 配 的 影响 〈 即 输出 电流 
的 偏差 )。 一 组 电流 镜 中 的 各 个 支 路 电流 可 以 用 一 个 参考 电流 来 生成 ， 电 流 镜 的 有 限 输 出 电阻 
会 导致 电流 之 间 存在 差异 。 

动态 放大 器 

图 27-37 给 出 了 一 个 动态 放大 器 。 当 $ 为 “ 低 ” 时 ， 该 电路 进行 放大 ; 当 $ 为 “高 ”时 ， 
M1 和 M2 管 被 动态 偏 置 ， 因 此 ， 不 能 放大 。 如 果 与 M1 和 M2 管 的 输入 电容 相 比 ，C1l 和 C2 较 大 ， 
那么 ,输入 的 交流 信号 vn 会 被 施加 到 两 个 MOS 管 的 杨 极 上 。 这 种 偏 置 机 制 降低 了 放大 器 对 阅 
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值 电压 和 电源 电压 漂移 的 敏感 度 。[19] 给 出 了 另外 一 种 结构 的 动态 放大 器 ， 它 是 差分 输入 ， 并 
且 在 各 个 时 钟 周 期 内 都 能 工作 。 
输出 


动 


Sl 


和 
?二 > 


图 27-37 动态 放大 器 (其 偏 置 对 电源 电压 和 闭 值 电压 漂移 的 敏感 度 较 低 ) 
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习题 


27.1 用 SPICE 仿 真 图 P27-1 中 的 开关 电路 ， 观 察 时 钟 馈 通 对 负载 电容 上 的 电压 的 影响 。 若 电容 值 增 大 为 
100fF， 访 影响 会 有 什么 变化 ? 
27.2 假定 MOS 管 工作 在 线性 区 时 的 小 信号 导 通电 阻 为 : 


EA 
人 
画 出 最 小 尺寸 的 P 沟 、N 沟 和 传输 门 开 关 的 小 信号 导 通 电阻 。 该 图 应 该 类 似 图 27-2。 


假定 所 有 MOS 管 | 
的 尺寸 为 32 二 


和 
"Te 
图 P27-1 


27.3 做 一 个 表格 ， 比 较 不 同 大 小 的 电容 所 对 应 的 KT/C 噪 声 。 电 容 值 从 10fF 到 10pF。 

27.4 根据 图 27-9 所 示 差分 结构 的 采样 -保持 放大 器 ， 画 出 单 端 (输出 ) 的 采样 -保持 放大 器 ， 并 用 时 序 
图 说 明 该 电路 的 工作 原理 。 

27.5 图 P27-5 给 出 了 单 端 到 差分 的 采样 ~ 保持 电路 ， 针 对 不 同 的 输入 电压 ， 用 时 序 图 说 明 其 工作 原理 。 

27.6 证 明 在 图 P27-6 所 示 的 开关 电容 电路 中 ， 在 /<<fs 时 ， 其 功能 类 似 于 一 个 电阻 ( 阻 值 如 图 所 示 )。 

27.7 讨论 如 何 优选 图 27-14a 所 示 电 容 的 下 极 板 。 

27.8 讨论 如 何 优选 图 27-16 所 示 电 容 的 下 极 板 。“ 

27.9 参照 图 27-16， 用 一 个 差分 输入 /输出 运算 放大 器 ， 画 出 全 差分 开关 电容 积分 器 的 电路 图 。 计 算 该 
电路 的 传输 函数 。 

27.10 针对 低频 增益 为 40dB、 零 点 为 50kHz 这 种 情形 ， 重 新 计算 例 27.2。 

27.11 针对 式 (27-24)， 画 出 ww 的 幅 值 与 /jn 的 关系 曲线 并 给 出 相应 的 分 析 说 明 。 
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27.12 在 设计 开关 电容 电路 时 ， 需 要 重点 考虑 的 一 个 问题 是 对 运算 放大 器 压 摆 率 的 要 求 。 在 说 明 图 
27-21 时 ， 我 们 假定 一 个 电压 源 接 电路 的 输入 端 。 实际 上 ， 电 路 的 输入 由 一 个 运算 放大 器 提供 。 
图 中 ， 当 中 为 “高” 时， 电容 Ci 被 充电 到 输入 电压 va( = v)。 针 对 C1 为 5pF、fen 为 100kHz 这 一 情形 ， 
估算 运算 放大 器 压 摆 率 的 最 小 值 。 

27.13 假定 习题 27.12 中 所 采用 的 运算 放大 器 的 反馈 因子 为 0.5， 估 算 该 运算 放大 器 单位 增益 频率 太 的 最 
小 值 。 

27.14 仿真 验证 图 27-33 所 示 动 态 锁 存 器 的 工作 原理 。 

27.15 仿真 验证 图 27-36 所 示 电流 镜 的 工作 原理 。 
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第 28 章 数据 转换 器 基础 


在 不 断 丰 富 的 数字 世界 里 ， 数 据 转换 器 扮演 着 重要 的 角色 。 随 着 越 来 越 多 的 产品 工作 在 
数字 或 离散 时 域 ， 需 要 高 性 能 的 数据 转换 器 将 这 些 数字 数据 和 我 们 所 处 的 模拟 环境 联系 起 来 。 
本 章 将 介绍 与 之 相关 的 数据 转换 及 采样 的 概念 。 


28.1 模拟 信号 和 数字 信号 


模 数 转换 器 (Analog-to-Digital Converters，ADC)， 又 称 为 A/D 或 ADC， 其 功能 是 将 模拟 
信号 转换 成 离散 时 间 信 号 或 数字 信号 。 数 模 转换 器 (Digital-to-Analog Converters，DAC)， 
又 称 为 D/A 或 DAC， 它 的 功能 恰好 与 ADC 相 反 。 图 28-1 示 意 了 这 两 类 操作 。 为 了 理解 它们 的 
工作 原理 ， 我 们 先 来 比较 一 下 模拟 信号 和 数字 信号 的 各 自 特点 


抗 混 先 数 守 代 码 平滑 


国 Wu | 站 
TD he -A 
PA gy tr ey 


a) 已 o 由 
图 28-1 A/D7D/A 转 换 的 信号 特性 


观察 图 28-1 可 知 ， 初 始 的 模拟 信号 通过 抗 混和 迭 滤 波 器 ， 滤 去 可 能 引起 混和 迭 效 应 的 高 频 谐 
波 〈 详 见 28.5 节 ) ; 再 经 过 采样 、 保 持 ， 转 换 成 数字 信号 。 然 后 ，DAC 将 信号 转换 回 一 个 模 
拟 信号 。 可 以 看 到 ，DAC 的 输出 信号 不 如 初始 信号 那么 “平滑 ”了 ; 采用 低 通 滤波 器 滤 去 转 
换 引 起 的 高 阶 谐 波 后 ， 信 号 恢复 为 初始 形状 (但 转换 会 引入 相 移 )。 这 个 例子 说 明了 模拟 信号 
与 数字 信号 之 间 的 差异 。 图 28-1a 中 的 模拟 信号 是 连续 、 无 穷 取 值 的 ， 而 (b) 中 的 数字 信号 
是 时 间 上 元 散 、 重 化 的 。 连 续 时 间 信 号 是 指 对 时 间 响 应 不 间断 的 信号 ， 简 单 地 说 ， 信 号 在 其 
存在 的 整个 时 间 轴 上 连续 取 值 。 这 里 所 说 的 模拟 信号 可 以 无 穷 取 值 ， 意 思 是 信号 可 以 取 两 个 
系统 变量 之 间 的 任意 值 。 例 如 在 图 28-1a 中 ， 若 正 蓄 波 的 峰值 为 +5SV， 则 模拟 信号 可 以 取 -5V 
和 +5V 之 间 的 任意 值 ( 比 如 2.4758393848)。 当 然 ， 测 量 -5V 和 +5V 之 间 的 所 有 取 值 需要 无 限 
精确 的 实验 设备 。 

相反 地 ， 数 字 信号 在 时 间 上 是 离散 的 ， 即 信号 只 在 某 些 时 间 段 或 离散 的 时 间 段 上 有 定义 。 
一 个 被 量化 的 信号 在 离散 时 间 段 上 只 能 取 某 些 值 ( 而 模拟 信号 可 以 无 穷 取 值 ) 8-1b 说 明 
了 这 些 特点 。 


28.2 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 


我 们 已 经 清楚 了 模拟 信号 和 数字 信号 的 区 别 。 那 么 ， 模 拟 信号 是 怎样 转换 成 数字 信号 的 
昵 ?下面 举 例 说 明 。 
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在 莫斯科 或 爱 达 荷 州 ， 冬 天 的 气温 在 0"F 和 50"F 之 间 (图 28-2a)。 假 设 有 一 支 温度 计 ， 只 
有 冷 和 热 两 个 刻度 (又 称 为 量化 水 平 ，Quantization Level)， 用 来 记录 气温 并 绘 出 结果 。 这 两 
个 刻度 和 实际 温度 的 对 应 关系 为 : 
0FcT<25F 冷 
25"F<T< 50'F 热 


每 天 中 午 测量 一 次 ， 一 个 星期 后 绘制 结果 。 从 图 28-2b 可 以 清楚 看 到 ， 所 绘制 的 离散 模型 并 没 
有 精确 描述 实际 的 天 气 状况 。 
假设 现在 找到 了 另 一 支 有 四 个 刻度 ( 热 、 温 、 凉 、 冷 ) 的 温度 计 ， 每 天 测量 两 次 ， 结 果 

如 图 28-3a。 四 个 刻度 分 别 代 表 如 下 四 个 温度 段 : 

0°F<T<12.5'F 冷 

12.5"F<T<25%F 凉 

25"F<T<37.5F 温 

37.5FcT<50F 热 


引 撕 述 莫斯科 气温 的 模拟 信号 


星期 二 星期 三 星 星期 五 


b) 此 模拟 信号 的 数字 描述 ( 用 两 刻度 温度 计 每 天 测量 一 次 所 得 ) 
图 28-2 


图 28-3a 中 ， 气 温 的 数字 模型 仍然 与 实际 状况 相去 甚 远 ， 但 我 们 已 经 清楚 了 如 何 将 一 个 模 
拟 信号 数字 化 。 实 际 的 气温 是 一 个 模拟 信号 ， 在 时 间 上 是 连续 的 ， 可 能 是 0"F 和 50"F 之 间 的 任 
何 值 (如 33.9638483920398439"F!)。 数 字 信号 的 精 侈 程度 依赖 于 两 点 : 采样 数 和 转换 器 的 量 
化 水 平 的 数目 〈 即 分 辩 率 )。 就 这 个 例子 来 说 ， 需 要 增加 测量 次 数 和 温度 计 的 分 辩 率 。 

假设 现 有 一 支 25 刻 度 的 温度 计 ， 每 天 测量 8 次 。 温 度 计 的 每 个 刻度 对 应 2"F 的 实际 温度 。 
观察 图 28-3b 可 知 ， 气 温 的 数字 模型 接近 了 实际 模拟 信号 。 如 果 继 续 增加 采样 数 和 分 辨 率 ， 模 
拟 信号 和 数字 信号 的 差异 将 小 到 可 以 忽略 。 这 又 带 来 另 一 个 问题 ， 究 竟 需 要 多 大 采样 数 才能 
精确 地 描述 一 个 模拟 信号 ? 
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引 ) 4 刻度 温度 计 每 天 测 两 次 


温度 


b 25 刻 度 温度 计 每 天 测 8 次 
图 28-3 温度 的 数字 表示 


假设 莫斯科 突然 遭受 了 一 场 暴风 两， 使 温度 陡然 下 降 ， 然 后 回复 平常 。 如 果 暴 风雨 发 生 
在 两 次 采样 之 间 ，、 测 量 结果 就 反映 不 出 它 的 影响 。 也 就 是 说 ， 采 样 慢 了 一 拍 ， 没 有 测 到 这 次 
气温 变化 。 如 果 增加 测量 次 数 ， 也 许 就 能 发 现 气候 变化 导致 的 气温 下 降 。 

奈 夺 斯 特 准则 (Nyquist Criterion) 定义 了 精确 描述 一 个 模拟 信号 需要 多 大 的 采样 速率 。 
这 个 准则 规定 采样 率 至 少 应 是 模拟 信号 最 高 频率 的 两 倍 。 此 例 中 ， 需 要 先知 道 气温 变化 有 多 
快 ， 采样 频率 应 该 是 它 的 两 谷 。 奈 奎 斯 特 准 则 可 以 表达 为 ; 

Ei 2 Flay (28-1) 

式 中 ，Fiompine 为 精确 描述 模拟 信号 所 要 求 的 采样 率 ，Fuw 为 被 采样 信号 的 最 高 频率 。 

需要 多 大 分 辨 率 才能 精确 描述 模拟 信号 ? 对 此 没有 绝对 的 准则 ， 实 际 应 用 时 要 求 不 同 。 
此 例 中 ， 若 只 关心 气温 的 大 体 趋 势 ， 则 25 个 量化 水 平 就 够 了 。 若 要 求 记录 精度 为 +0.5"F， 则 
分 辩 率 应 加 倍 ， 即 50 个 量化 水 平 ， 每 个 量化 水 平 对 应 土 0.5"F (如 图 28-4 所 示 )。 


温度 ("F) 
电 

| 2 | 

量化 水 平 


图 28-4 对 应 实际 温度 +0.5"F 的 量化 水 平 
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28.3 采样 -保持 电路 


采样 -保持 (Sample-and-Hold，S/H) 电路 在 模 数 转换 中 起 着 重要 作用 。S/H 的 行为 类 似 

于 照相 机 ， 其 主要 功能 是 给 模拟 信号 “拍照 ”并 保存 下 来 ， 直 到 ADC 完 成 了 这 些 信息 的 处 理 。 

在 数据 转换 中 ，S/H 电 路 的 设计 是 非常 重要 的 一 部 分 。 性 能 不 佳 的 S/H 电路 可 能 会 导致 严重 的 

误差 ， 因 为 它 制 约 着 数据 转换 的 速度 和 精度 。 图 28-5a 为 理想 的 S/H 的 输出 ， 信 号 在 瞬间 被 捕 

获 并 保持 到 下 一 个 采样 周期 的 开始 。 但 采样 过 程 需要 一 段 时 间 ， 在 采样 过 程 中 ， 信 号 可 能 仍 

在 变化 ， 因 此 ， 这 种 电路 又 被 称 为 跟踪 -保持 电路 (Track-and-Hold，T/H)。 图 28-5b 给 出 了 - 

在 采样 时 间 内 TH 跟踪 信号 变化 的 情形 。 可 以 看 到 ，S/H 电 路 工作 在 静态 (保持 模式 ) 和 动态 

(采样 模式 ) 两 种 模式 下 。 下 文 将 按 此 分 类 对 S/H 的 特性 进行 讨论 。 图 28-6 概 括 了 S/H 的 主要 误 
差 ， 后面 将 会 予以 详细 讨论 。 

模拟 信号 
4 模拟 信号 


pd 


-A 
采样 模式 保持 模式 
理想 的 S/H 输出 b) 跟踪 -保持 (TIH) 电路 的 输出 
图 28-5 
过 冲 和 建立 时 间 
v y Mt 电压 重 降 和 
二 时 钟 镇 通 
vMmax) y / 
1 本 VIN 


一 ETT 一 > 


发 出 采样 命令 发 出 保持 指令 


图 28-6 S/H 的 典型 误差 示意 图 


采样 模式 

S/H 从 接 到 采样 指令 (开始 跟踪 模拟 信号 ) 到 输出 达到 指定 精度 的 这 段 时 间 被 称 为 采集 时 
间 。 最 坏 情 况 是 模拟 信号 从 零 变 到 最 大 值 wwwao; 最 坏 情况 的 采集 时 间 是 输出 从 零 变化 到 最 大 
值 vwnaw 所 需要 的 时 间 。 由 于 大 多 数 S/H 电 路 采用 放大 器 作为 缓冲 器 ( 见 图 28-7)， 因 此 ， 采 集 
过 程 所 涉及 的 指标 参数 是 放大 器 指标 参数 的 函数 。 例 如 ， 若 输入 信号 变化 很 快 ， 则 T/H 输 出 就 
会 受到 放大 器 压 摆 率 的 限制 。 放 大 器 的 稳定 性 也 极其 重要 。 如 果 放 大 器 没有 恰当 地 补偿 ， 相 
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位 裕 度 太 小 ， 就 会 出 现 大 的 过 冲 ， 从 而 使 S/H 需 要 更 长 的 建立 时 间 才 能 达到 指定 精度 。S/H 的 
误差 容 限 还 依赖 于 放大 器 的 失调 、 增 益 误差 (理想 的 S/H 增 益 为 1) 和 线性 度 (理想 情况 下 ， 
在 输入 电压 范围 内 ，S/H 的 增益 应 不 变 . ) 。 


控制 信号 
1 vour 


VN Sl oT 


保持 电容 
图 28-7 用 输出 缓冲 器 实现 的 TIH 电 路 


保持 模式 

发 出 保持 指令 后 ，S/H 还 会 存在 其 他 的 误差 。 第 一 种 误差 是 基准 误差 (Pedestal error)， 
它 产生 的 原因 是 电荷 注入 和 时 钟 馈 通 ( 见 27.1 节 )。 开 关 管 的 部 分 沟 道 电荷 会 注入 到 保持 电容 
上 ， 使 电压 产生 轻微 变化 。 此 外 ， 时 钟 的 变化 也 会 通过 栅 - 源 或 栅 - 漏 之 间 的 覆盖 电容 耦合 到 
保持 电容 上 。 保 持 模式 中 的 另 一 种 误差 被 称 为 电压 垂 降 ， 它 与 流 过 开关 管 漏 端 反 偏 二 极 管 的 
泄漏 电流 以 及 其 他 泄漏 机 制 有 关 。 尽 可 能 减 小 漏 区 面积 以 减 小 二 极 管 的 泄漏 电流 。 尽 管 缓冲 
器 的 输入 电阻 很 大 ， 但 由 于 开关 管 的 关 断 电阻 有 限 ， 仍 会 存在 泄漏 电流 。 电 流 也 可 能 通过 衬 
底 泄漏 。 减 小 衰减 的 关键 是 增 大 采样 电容 ， 其 代价 是 电容 的 充电 时 间 会 变 长 。 

和 孔径 误差 

在 采样 和 保持 模式 之 间 存 在 一 种 引起 误差 的 瞬 态 效应 。 将 电容 和 模拟 输入 断 开 需 要 一段 
有 限 的 时 间 ， 称 之 为 孔径 时 间 。 因 为 直到 栅 电 压 比 输入 电压 小 一 个 益 值 电压 时 开关 才能 关 断 ， 
因此 ， 和 孔径 时 间 会 随 保 持 控制 信号 上 的 噪声 和 输入 信号 值 的 变化 而 轻微 变化 ， 这 种 效应 被 称 
为 孔径 不 确定 性 或 孔径 拌 动 。 若 在 相同 位 置 上 对 一 个 周期 信号 多 次 采样 ， 由 于 孔径 不 确定 性 ， 
保持 的 信号 值 之 间 会 有 轻微 偏差 ， 从 而 产生 采样 误差 。 图 28-8 示 意 了 这 一 效应 。 由 该 图 知 ， 
孔径 误差 的 大 小 与 输入 信号 的 频率 直接 相关 ， 并 且 最 坏 情 况 出 现在 零 交 叉 点 ， 此 处 的 dV/di 最 
大 ( 假 没 S/H 能 对 正 、 负 电压 采样 )。 另 外 ， 孔 径 误差 的 容 限 与 数据 转换 的 分 辨 素 直 接 相关 。 
在 下 面 38.S 节 讨论 ADC 的 误差 时 ， 还 会 进一步 讨论 孔径 误差 。 


Vm 
1 | 保持 控制 信号 
> 


孔径 不 确定 度 / 
孔径 拌 动 


图 28-8 孔径 误差 
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例 28.1 
计算 S/H 电 路 的 最 大 采样 误差 ， 被 采样 的 正 蓄 波 输入 信号 如 下 : 


yw=A4sin2rf 
式 中 ，4 为 2V， f= 100kHz。 假 设 孔径 不 确定 度 为 0.5ns。 
首先 计算 输入 信号 的 压 摆 率 : 


Wd 
dn 2nfA cos 2nft 


当 上 式 中 余弦 函数 的 值 为 1 时 ， 压 摆 率 最 大 ， 即 : 
mad) =2A = (2r. 100 kHz)(2 V) 


由 此 可 求 得 孔径 不 确定 性 引起 的 最 大 采样 误差 : 
最 大 采样 误差 = dV(max) = (0.5 x 10? s) (2r * 100kHz) (2V) = 0.628mV 国 


28.4” 数 模 转换 器 的 性 能 指标 


数 模 转换 器 (DAC) 的 最 常见 应 用 大 概 是 数字 音频 CD 播放 器 ，CD 上 的 数字 信号 通过 高 
精度 DAC 转 换 成 音乐 的 模拟 信号 。 与 DAC 有 关 的 性 能 指标 很 多 ， 在 第 29 章 讲 DAC 的 基本 体系 
结构 之 前 ， 我 们 会 对 这 些 指标 逐一 讨论 。 由 于 大 多 数 转换 器 具有 类 似 的 性 能 限制 ， 因 此 ， 采 
用 这 种 “ 自 顶 向 下 ”的 讲述 方式 可 以 让 我 们 很 自然 地 从 数据 转换 器 的 整体 特性 过 渡 到 具体 的 
电路 结构 。 下 面 讨 论 一 些 与 DAC 相 关 的 基本 定义 。 应 该 知道 ，DAC 或 ADC 的 模拟 信号 可 以 是 
电压 或 者 电流 。 为 了 描述 方便 ， 我 们 假定 模拟 信号 是 电压 。 

数 模 转 换 器 的 结构 框图 如 图 28-9 所 示 。 图 中 ，N 位 的 数字 字 被 转换 成 一 个 模拟 电压 。 一 般 
地 ，DAC 输 出 的 模拟 电压 是 参考 电压 (或 电流 ) 的 分 数 ， 即 : 

Vour = FVur (28-2) 


式 中 ，vour 为 模拟 电压 输出 ，Vrsr 为 参考 电压 ，F 为 由 N 位 输入 字 D 定 义 的 一 个 分 数 。 输 入 字 D 
所 能 表示 的 组 合 数目 与 位 数 N 的 关系 如 下 : 

输入 组 合 的 数目 = 2” (28-3) 
一 个 4 位 DAC 共 有 2”( 即 16) 种 输入 组 合 。4 位 分 辨 率 的 转换 器 必须 能 映射 出 1/16 的 模拟 输出 
电压 摆 幅 的 变化 量 。 模 拟 输 出 电压 的 最 大 值 由 参考 电压 Vrsr 决 定 。 假 设 输入 的 是 N 位 字 ， 则 分 
数 为 : 


F= 台 (28-4) 


对 于 一 个 3 位 DAC， 如 果 输 入 D 为 100 = 41o。( 脚 标 10 表 示 是 10 进 制 数 )，Vrsr 为 SV， 则 F 为 : 


100_4 
Pa y= (28-5) 


输出 模拟 电压 为 : 
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vour = #5) =2.5V (28-6) 


图 28-9 数 模 转换 器 框图 


输入 字 D 从 000 到 111， 得 到 vow 随 D 的 转换 曲线 ， 如 图 28-10 所 示 。y 轴 用 Vrsr 做 了 归 一 化 处 
理 ， 因 此 ， 上 面 的 刻度 也 就 是 式 (28-2) 中 的 F。 这 里 有 一 些 重要 的 特征 参数 需要 讨论 一 下 。 
首先 ， 注 意 到 转换 曲线 不 是 连续 的 。 输 入 的 数字 信号 是 离散 的 ( 只 有 8 个 值 )， 它 们 分 别 对 应 8 
个 模拟 输出 电压 。 如 果 将 输出 点 连 成 一 条 线 ， 理 想 的 斜率 应 为 单位 增 量 /输入 码 值 。 其 次 ， 最 
大 输出 为 18。 这 是 因为 D = 000 对 应 的 模拟 电压 是 0 Y，3 位 DAC 只 有 8 个 可 能 的 模拟 输出 电压 ， 
所 以 ， 模 拟 输 出 从 0 增加 到 7/8Vner。 


Your 
Ver 


6 十 理想 的 输出 2 
5/8. 电压 增 最 sf 

4/8 . 本 

辽 理想 的 斜率 
2/8. 

/8: 


- -输入 码 ,， DD 
9000 oj oto of 页 0 证 > 数字 输入 码 


图 28-10 3 位 DAC 的 理想 转换 曲线 
根据 式 (28-2)，3 位 DAC 的 最 大 模拟 输出 为 : 


yourman = zf VREF (28-7) 
这 个 最 大 模拟 输出 电压 称 为 全 量程 电压 (full-scale voltage) Vrs。 对 于 N 位 DAC， 有 : 
Vrs= 2 Veer (28-8) 


最 低 有 效 位 (Least Significant Bit，LSB) 指数 字 输 入 字 的 最 右边 一 位 ， 它 定义 了 模拟 输 
出 电压 可 能 的 最 小 改变 量 。 通 常 LSB 用 Do 表示 ， 一 个 LSB 定 义 为 : 


763 
764 


765 


586 。 蔬 四 部分 ”混合 信号 电路 


VeEF 
1258= -在 (28-9) 


对 于 上 述 的 3 位 DAC，1LSB =5/8V 即 0.625V。 产 生 一 个 0.625V 倍 数 的 输出 似乎 并 不 困难 ， 但 
随 着 位 数 增多 ， 对 固定 的 Vrer， 一 个 LSB 的 电压 值 会 减 小 。 
最 高 有 效 位 (Most Significant Bit，MSB) 指数 字 输 入 字 D 的 最 左 位 。 在 前 面 的 例子 里 ， 
D = D:DiDu = 100，D, 即 为 MSB。 通 常 N 位 DAC 的 MSB 用 Dw_, 表 示 (因为 LSB 是 第 0 位 ， 
MSB 为 第 N-1 位 )。 注 意 到 ，MSB 改 变 引 起 的 DAC 输 出 电压 的 改变 量 为 1/2Vnr。 
讨论 数据 转换 器 时 ， 分 辨 率 (resolution) 定义 为 模拟 输出 相对 于 参考 电压 Vrsr 的 最 小 变 
化 量 。 它 与 LSB 的 细微 差别 在 于 : 分 辩 率 通常 由 位 数 给 出 ， 表 示 输 出 电压 水 平 的 数目 ， 即 2"。 


例 28.2 
找 出 DAC 的 分 辩 率 ， 设 输出 电压 变化 的 增 量 为 ImV ， 参 考 电 压 为 5V。 
DAC 必 须 能 分 辨 : 

JmY -0.0002 或 0.02% 

5V 


所 以 ， 一 个 LSB 和 Ver 的 比值 (精度 ) 为 : 


158 -= - 
ier = 25 = 0.0002 (28-10) 
求 得 分 辨 率 N 为 : 
N= Log2( TE) =12.29 bits 
这 就 是 说 ， 在 参考 电压 为 5V 时 ，13 位 的 DAC 才 具有 1mV 的 输出 变化 精度 。 图 
例 28.3 
计算 3 位 、8 位 、16 位 DAC 的 输入 组 合 数 、1LSB 值 及 百分比 精度 、 全 量程 电压 。 假 设 
Vaer=SV。 
由 式 (28-3)、(28-8)、(22?-9)、(28-10)， 求 得 结果 如 下 : 
分 辩 率 输入 组 宫 数 1LSB 精度 Vrs 
3 8 0.625V 12.5% 4.375V 
8 256 19.5mV 0.391% 4.985V 
16 65 536 76.29hV 0.00153% 4.9999V 


8 位 DAC 的 一 个 LSB 是 19.5mV， 而 16 位 DAC 的 一 个 LSB 是 76.29uV (两 者 的 比值 为 
256) ! 分 辩 率 每 增加 1 位 ， 精 度 提高 到 原来 的 2 倍 。 对 于 高 分 辨 素 DAC， 映 射 各 个 模拟 信号 量 
所 需要 的 精度 很 难 达到 ， 在 第 29 章 分 析 数据 转换 器 的 限制 时 还 会 讨论 这 些 问 题 。 

注意 ， 一 个 数据 转换 器 的 分 辩 率 可 能 只 有 8 位 〈 即 一 个 LSB 是 19.5mV)， 但 它 可 以 具有 很 
高 的 精度 。 例 如 ， 我 们 可 以 要 求 上 述 8 位 DAC 具 有 0.1% 的 精度 。 精 度 越 高 ，DAC 的 特性 就 越 
理想 (线性 度 越 好 )。DAC 精 度 的 一 个 典型 值 是 上 1/2LSB ， 下 面 会 讨论 其 原因 。 国 

微分 非 线性 

由 图 28-10 可 知 ， 理 想 DAC 的 相 邻 两 个 输出 的 增 量 刚好 是 118。 由 于 y 轴 做 了 归 一 化 处 理 ， 增 
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量 高 度 没 有 单位 ; 增 量 高度 乘 以 Waer 就 是 电压 增 量 。 假 设 VWaer =5V， 理 想 增 量 为 0.625V = 1LSB。 
电路 元 件 的 非 理想 性 会 使 模拟 增 量 偏离 理想 值 。 实 际 值 与 理想 值 之 差 被 称 为 微分 非 线性 
(Differential Nonlinearity，DNL)， 定 义 为 : 
DNL, = 第 "个 转换 的 实际 增 量 高 度 -理想 的 增 量 高 度 (28-11) 
式 中 ，" 是 对 应 数字 输入 转换 的 编号 。DNL 用 来 衡量 DAC 产 生 均 匀 的 模拟 输出 信号 的 能 力 。 


例 28.4 
3 位 非 理想 DAC 的 转换 曲线 如 图 28-11 所 示 ， 确 定 其 DNL。 假 设 Vrer = 5V。 

Te 

Var 

8/8- 

列 理想 负 素 ”< 一 理想 高 度 

太 ee 

3 NN < 一 175x 理 想 商 度 

“9 一 一 025x 理 想 高 度 

3 ,< 一 0.5x 理 想 高 度 

8 < 一 15x 理 想 高 度 

28- 

1/8 

0 数字 输入 码 D 


000 001 010 O11 100 101 110 111 
图 28-11 3 位 DAC 的 微分 非 线性 
图 28-11 中 给 出 了 实际 的 增 量 高 度 (用 理想 增 量 高 度 表示 )。 观 察 该 图 知 ， 输 入 的 数字 码 “ 
000 没 有 对 应 的 增 量 ， 这 是 因为 000 对 应 的 输出 电压 恰好 为 零 。001 对 应 的 增 量 高 度 与 理想 的 增 
量 高 度 相等 ， 所 以 DNL = 0。 类 似 地 ，DNL, = 0。 而 011 对 应 的 实际 增 量 与 理想 曲线 的 增 量 不 
同 ， 其 大 小 为 3116 ( 即 理想 增 量 高 度 的 1.5 倍 )， 因 此 : 
DNL, =1.5LSB -1LSB =0.5LSB 
对 于 3 位 DAC， 用 式 (28-9) 已 经 计算 出 1LSB= 0.625 V， 因 此 ， 可 将 DNLs 转 换 成 电压 值 ，DNL 
=0.5LSB =0.3125 V。 不 过 ，DNL 通 常 都 是 用 LSB 来 表示 。 其 他 数字 输入 码 对 应 的 DNL 分 别 为 : 
DNL,=0.5 LSB -1LSB=-05LSB 
DNLs =0.25 LSB -1LSB =-0.75LSB 
DNL,=175LSB -1LSB =075LSB 
DND =1LSB-1LSB=0 
如 果 画 出 DNL (以 LSB 表 示 ) 随 输 入 数字 码 的 变化 ， 则 得 到 图 28-12。DAC 总 的 误差 由 最 
坏 情况 的 PDML 定 义 ， 因 此 ， 此 例 中 ， 转 换 器 的 DNL 为 上 0.75LSB。 图 
如 果 一 个 DAC 能 够 达到 N 位 的 精度 ， 其 DNL 就 会 小 于 + 1/2LSB。 如 果 -- 个 5 位 DAC 的 DNZ 为 
0.75LSB， 则 实际 上 只 有 4 位 DAC 的 分 辩 率 。 如 果 DAC 的 DNL 小 于 -1LSB， 则 我 们 就 说 它 是 非 单 
调 的 ， 这 意味 着 模拟 输出 电压 并 不 总 是 随 数字 输入 码 的 增加 而 增加 。 理 想 DAC 应 该 呈现 单调 性 。 
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DNL 


图 28-12 非 理想 3 位 DAC 的 DNL 曲 线 


积分 非 线性 
DAC 的 另 一 个 比较 重要 的 静态 特征 指标 是 积分 非 线 性 (Integral Nonlinearity，INL)， 它 
被 定义 为 数据 转换 器 的 输出 与 连接 第 一 个 输出 和 最 后 一 个 输出 所 得 参考 直线 之 间 的 偏差 。INL 
描述 了 整 条 转换 曲线 的 线性 度 ， 可 以 表示 为 : 
INL, = 输入 码 n 对 应 的 输出 -参考 直线 上 同一 点 的 输出 值 (28-12) 
图 28-13 是 测量 INL 的 示意 图 ， 假 设 由 失调 和 增益 (这 会 在 下 面 给 予 讨论 ) 引起 的 所 有 其 
他 误差 都 为 零 。 后 面 给 出 了 计算 JNL 的 例题 。 


连接 两 端点 的 
参考 直线 


N 本 人 
My 1 


DAC 的 转换 曲线 


图 28-13 测量 DAC 转 换 曲 线 的 INL 


实际 应 用 中 ， 通 常 认为 N 位 分 辨 率 的 DAC， 其 DNL 和 1NL 都 小 于 + 1/2LSB; 1/2LSB 项 表示 
数据 转换 器 (不 论 是 DAC 还 是 ADC) 的 最 大 误差 。 例如， 一 个 13 位 DAC 的 DNL 或 INL 大 于 
土 1/2LSB， 则 它 的 实际 分 辨 率 相 当 于 12 位 。 容 易 得 到 1/2LSB 的 电压 值 为 : 


05L58= (28-13) 


例 28.5 

确定 图 28-14 所 示 的 非 理 想 3 位 DAC 的 INL。 假 设 Yase = 5V。 

首先 ， 画 一 条 直线 穿 过 输出 的 第 一 个 点 和 最 后 一 个 点 。 如 果 输 入 码 对 应 的 输出 位 于 这 条 
参考 线 上 ， 则 这 些 输入 码 的 INZ 为 零 ， 因 此 ，INL: = INLs = INLe= INL = 0。001、011 和 101 的 
输出 不 在 这 条 直线 上 ，001 和 011 的 输出 比 对 应 直线 的 输出 高 1/2LSB， 所 以 INL, = INLs = 
0.5LSB。 同 样 可 得 INLs = -0.75LSB。DAC 的 INL 为 最 坏 情 况 的 INL， 即 +0.5LSB 和 -0.75LSB。 
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图 28-15 为 此 DAC 的 INL 特 性 曲线 。 


Vou 


VREF 


连接 输出 起 点 和 


数字 输入 码 D 
000 001 010 011 100 101 110 111 
图 28-14 DA 人 识 分 非 线性 示意 图 


图 28-15 非 理想 3 位 DAC 的 INL 特 性 曲线 


应 该 注意 的 是 , 还 可 以 通过 其 他 方法 确定 INL。 一 种 方法 是 把 输出 与 理想 参考 直线 作 上 比较， 
而 不 管 输出 的 第 一 个 点 和 最 后 一 个 点 的 位 置 。 如 果 DAC 有 失调 电压 和 增益 误差 ， 则 它 的 失调 
电压 和 增益 误差 都 会 包括 在 INL 内 。 通 常 把 DAC 的 失调 电压 和 增益 误差 作为 独立 的 指标 来 专门 
分 析 。 

确定 /ML 的 另 一 种 方法 被 称 为 “最 匹配 法 "， 它 是 通过 构造 一 条 与 大 多 数 输出 点 尽 可 能 贴 
近 的 直线 来 减 小 INL。 这 种 方法 能 减 小 INL 误 差 ， 但 带 有 主观 性 。 相 对 而 言 ， 以 连接 第 一 个 点 
和 最 后 一 个 点 的 直线 为 参考 线 的 方法 较 常用 。 

失调 

D = 0 对 应 的 模拟 输出 电压 应 该 是 0V。 如 果 输 出 电压 不 等 于 0， 则 称 DAC 存 在 失调 。 可 以 
把 失调 看 作 是 转换 曲线 的 平移 ， 如 图 28-16 所 示 。 这 个 特性 类 似 于 运算 放大 器 的 失调 电压 ， 不 
过 这 里 的 失调 不 是 相对 于 输入 而 言 。 

增益 误差 

如 果 转 换 曲 线 的 最 匹配 直线 的 斜率 不 等 于 理想 情况 的 斜率 ， 则 称 DAC 存 在 增益 误差 。 图 
28-17 所 示 的 DAC， 其 增益 误差 为 : 

增益 误差 = 理想 儿 率 一 实际 斜率 (28-14) 
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0 数字 输入 码 D 
000 001 010 O11 100 101 110 111 


图 28-16 3 位 DAC 的 失调 误差 示意 图 


数字 输入 码 D 


000 001 010 011 100 101 110 111 
图 28-17 3 位 DAC 的 增益 误差 示意 图 


反应 时 间 

反应 时 间 定 义 为 从 输入 数字 码 改 变 到 模拟 输出 信号 建立 并 满足 给 定 精度 所 需要 的 时 间 。 
不 要 将 反应 时 间 和 建立 时 间 混 请 起 来 ， 反 应 时 间 包 括 数字 码 转换 成 模拟 值 所 需 的 延迟 以 及 建 
立时 间 。 在 设计 T/H 或 运算 放大 器 时 ， 关 于 建立 时 间 的 考虑 非常 重要 ; 同样 ， 该 问题 对 DAC 
设计 而 言 也 一 样 重要 。 

信 噪 比 

信 噪 比 (SNR ) 定义 为 模拟 输出 中 信和 号 功率 和 噪声 功率 的 比值 。 在 放大 器 应 用 中 ， 这 个 
指标 通常 用 一 个 正弦 波 输入 来 测量 ， 通 过 仪器 或 A/D 可 以 产生 一 个 “数字 ”正弦 波 。SNR 可 以 
给 出 数据 转换 器 的 实际 分 辩 率 ， 可 以 通过 算术 运算 确定 转换 器 的 有 效 位 数 。 在 28.6 节 讨论 
ADC 的 性 能 指标 时 ， 将 给 出 SNR 的 详细 推导 。 

动态 范围 

动态 范围 (DR) 定义 为 最 大 输出 信号 对 最 小 输出 信号 的 比率 。DAC 和 ADC 的 动态 范围 都 
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与 转换 器 的 分 辩 素 有 关 。 例 如 ，N 位 DAC 可 以 产生 的 最 大 输出 是 (2"- 1) LSB5 最 小 输出 是 
1LSB ， 所 以 其 动态 范围 为 : 
DR=20Log[22 FL ] -602.NdB (28-15) 


16 位 数据 转换 器 的 动态 范围 是 96.33dB 。 


28.5 模 数 转换 器 的 性 能 指标 


模 数 转换 器 (ADC) 的 许多 指标 与 DAC 类 似 ， 但 还 有 一 些 细微 的 差别 。 因 为 DAC 是 将 离散 信 
号 转换 成 模拟 量 形式 ， 并 且 这 个 模拟 量 受到 转换 器 分 辩 率 的 限制 ， 所 以 DAC 的 输入 和 输出 数目 是 有 
限 的 。 而 对 于 ADC， 输 入 的 是 模拟 信号 ， 可 以 有 无 穷 多 个 取 值 ， 要 把 它 量化 为 N 位 的 数字 字 ， 这 个 
过 程 要 比 数 模 转换 困难 得 多 (图 28-18)。 实 际 上 ， 许 多 ADC 结 构 都 将 DAC 作 为 其 中 一 个 关键 模块 。 


VYREF MSB 
Dy-! 吕 
Dn2 So 
VN 模 数 转换 器 人 区 3 
(ADC) D， 委 二 
Di 
Do 
N 
LSB 


图 28-18 模 数 转换 器 框图 


例如 ， 由 前 面 DAC 的 讨论 知 ， 对 于 16 位 的 DAC， 它 只 需要 产生 以 76hV 为 倍数 的 输出 电压 
即 可 。 但 对 于 16 位 的 ADC 而 言 ， 转 换 器 需要 能 够 分 辨 76kV 的 模拟 信号 差异 ， 这 意味 着 ADC 必 
须 能 探测 到 输入 信号 65536 分 之 一 的 变化 。 另 外 ，DAC 的 输入 组 合 数 是 有 限 的 (等 于 2")。 而 
ADC 必 须 把 无 限 取 值 的 模拟 信号 “量化 ”成 许多 段 ， 量 化 水 平 的 数目 为 : 


量化 水 平 的 数目 一 2 (28-16) 


这 里 的 区 别 很 小 ， 需 要 仔细 分 辨 以 理解 两 类 转换 之 间 的 差异 。 
图 28-19a 为 理想 3 位 ADC 的 数字 和 输出 码 D 随 模拟 输入 ww 的 转换 曲线 。 注 意 比较 ADC 和 DAC 
(图 28-10) 输出 曲线 之 间 的 差异 。 这 里 y 轴 为 数字 输出 ，x 轴 用 Vrer 进 行 归 一 化 处 理 。 由 于 输入 
信号 连续 而 输出 离散 ， 因 此 ， 曲 线 呈 阶梯 状 。 另 外 ， 可 以 看 到 2* 个 量化 水 平分 别 对 应 于 0 到 7， 
这 样 ADC 的 最 大 输出 是 111 ( 即 2"- 1)， 对 应 于 > 了 图 28-19b 为 量化 引起 的 误差 。 


REF 


ADC 的 1LSB 可 以 用 式 (28-9) 来 计算 ， 它 是 图 28-19 中 的 理想 步 长 ( 即 118 ， 它 对 应 于 
DAC 的 增 量 高 度 ) 乘 以 Waser。 假 设 Wasr = 5V， 则 : 
1LSB =0.625V (28-17) 
量化 误差 


由 于 模拟 输入 是 无 穷 取 值 而 输出 是 离散 值 ， 量 化 产生 了 误差 。 这 个 误差 被 称 为 量化 误差 
2@. (Quantization Error) ， 定 义 为 实际 的 模拟 给 入 和 阶梯 状 输出 电压 之 差 。 计 算 如 下 : 
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Qn Veo (28-18) 


式 中 ， 阶 梯 输 出 Voora 为 : 
Vy, =D. 半 =D.Viss (28-19) 


式 中 ，D 为 输出 数字 码 的 值 ，Viss 为 ILSB 的 电压 (这 里 是 0.625V )。2@. 也 可 以 简单 地 转化 成 以 
LSB 为 单位 。 在 图 28-19a 中 ， 将 虚线 的 值 减 去 阶梯 的 值 就 能 得 到 Q.， 结 果 如 图 28-19b 所 示 ， 锯 
齿 波 大 致 以 1/2LSB 为 中 心 线 。 理 想 0, 的 幅 值 在 LSB 和 0 之 间 。 如 果 量 化 误差 的 分 布 以 0 为 中 心 ， 
那么 最 大 量化 误差 为 + 1/2LSB (而 不 是 +1LSB )， 这 很 容易 做 到 ， 如 图 28-20 所 示 。 图 中 ， 整 
条 曲线 向 左 移动 了 1/2LSB， 使 数字 码 位 于 x 轴 LSB 增 量 的 中 间 。 可 以 看 出 ， 理 想 ADC 的 最 大 量 
化 误差 为 + 1/2LSB。 


数字 输出 码 ，D 


vn 
0 18 28 38 48 58 68 TI8 8/8 Vaer 
a) 理想 ADC 的 转换 曲线 


ZE 
VeeF 


b) 相应 的 量化 误差 


图 28-19 


曲线 向 左 移动 之 后 ， 注 意 到 第 一 个 输出 码 转换 点 出 现在 和 > 站 所 以 数字 输出 码 为 
Rar 


000 时 ， 相应 的 站 we- 范围 是 理想 步 长 的 一 半 。 最 后 一 个 输出 码 转 换 点 出 现在 一 > 号 (6/8 


REF 


和 7/8 之 间 )。 可 以 看 到 ， 最 后 一 个 输出 码 转换 点 相应 的 二- 范围 是 理想 步 长 的 1.5 倍 ， 当 


Ver 


= 1 时， 量化 误差 增加 为 ILSB。 不 过 ， 可 以 认为 转换 器 在 > 号 时 已 经 超出 了 工作 
Rer 


REF 


范围 ， 所 以 ， 这 个 问题 没有 实际 意义 。 
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数字 输出 码 ， 书 


阶梯 平移 了 05 LSB 


b) 以 零 为 中 心 线 的 最 化 误差 
图 28-20 


微分 非 线性 
ADC 的 微分 非 线性 的 定义 和 DAC 类 似 。 但 对 ADC 而 言 ，DNL 是 非 理 想 转 换 器 的 实际 码 宽 


和 理想 码 宽 之 差 。 图 28-21 为 3 位 非 理想 ADC 的 转换 曲线 。DNL 大 小 为 : 
DNL= 实 际 步 长 -理想 步 长 (28-20) 
因为 步 长 可 以 用 伏特 或 者 LSB 表 示 ， 所 以 DNL 有 两 种 单位 。 理 想 步 长 是 1/8， 转 化 成 伏特 为 : 


Va 长 二 Ver =0.625V =1LSB (28-21) 


例 28.6 
根 丘 图 28-?13， 计 算 3 位 ADC 的 微分 非 线性 ， 并 以 LSB 为 单位 画 出 量化 误差 O.。 假 设 Var = 5 V。 
计算 转换 器 的 DNL 需 要 确定 每 个 数字 输出 码 的 对 应 步 长 。000 转 换 的 步 长 为 1/2LSB， 所 以 
DNIo = 0，00i 和 100 对 应 的 步 长 都 是 1! LSB， 所 以 DNL, 和 DNL。 为 零 。 其 余 输出 码 的 步 长 不 等 
于 理想 值 ， 计 算 如 下 : 
DNL =1.5LSB-1LSB =05LSB 
DMNL,= 05LSB -1LSB =-05LSB 
DNL,=-0.5LSB 
DNL。= 05LSB 
DANL, = 0 LSB ( 因为 该 输出 码 对 应 的 理想 步 长 为 1.5 LSB) 
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数字 输出 码 D 


0 18 28 3l8 4l8 58 68 Tl8 8l8 Veer 
a) 例 28.6 的 非 理想 3 位 ADC 的 转换 曲线 


b) 量化 误差 (与 DNL 相 关 ) 
图 28-21 


此 例 中 ， 转 换 器 总 的 DNL 为 +0.5LSB。 注 意 到 图 28-21b 所 示 的 量化 误差 与 DNL 是 直接 相 
关 的 ，DNL 的 增加 会 使 量化 误差 指标 变 差 。 理 想 的 量化 误差 波形 的 “锯齿 ”应 该 大 小 一 样 。 
国 
漏 码 (Missing Code) 
令 人 感 兴趣 的 是 如 果 DNL 出 现 了 一 1LSB 会 有 什么 后 果 。 图 28-22 给 出 了 一 个 这 样 的 ADC。 
101 没 有 对 应 的 步 长 ， 则 DNL; 为 -1LSB。DNL 出 现 - ILSB 的 ADC 必 然 会 存在 漏 码 。010 对 应 
的 步 长 为 2LSB， 其 DNL2 为 +1LSB。 但 011 并 没有 被 漏 掉 ， 它 所 对 应 的 步 长 依赖 于 向 100 码 的 转 
换 。 因 此 ， 当 ADC 的 DNL 为 +1LSB 时 ， 尽 管 很 可 能 出 现 漏 码 ， 但 是 漏 码 并 不 一 定 会 发 生 。 


数字 输出 码 D 


000 上 上 
0 18 28 3/8 48 5/8 68 718 8/8 VRer 


图 28-22 出 现 漏 码 的 非 理 想 3 位 ADC 的 转换 曲线 
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积分 非 线性 
积分 非 线性 的 定义 与 DAC 类 似 。 连 接 第 一 个 和 最 后 一 个 转换 点 的 直线 是 最 匹配 直线 ，7NL 
定义 为 代码 转换 点 和 这 条 直线 的 差 (假设 其 他 误差 为 零 )。 


例 28.7 
计算 3 位 ADC 的 INL， 其 转换 曲线 如 图 28-23a 所 示 ， 并 以 LSB 为 单位 画 出 量化 误差 0,.。 假 
设 Vrer = 5V。 
数 宁 给 出 码 D 


连接 第 一 个 和 最 后 。 
一 个 转换 点 的 直线 


“~ 理想 的 转换 曲线 


0 18 28 38 48 58 68 TB 88 Ar 
司 非 理想 3 位 ADC 的 转换 曲线 


b) 彰化 误差 (与 INL 相 关 ) 
图 28-23 


观察 该 图 知 ， 除 011 和 110 外 的 其 他 转换 点 都 在 最 匹配 直线 上 ， 所 以 : 
Niu = IND, = INL, = INL, = INL = INL, =0 
其 他 码 的 INL 计 算 如 下 : 
INL, =3/8-5/16=1/16=0.5LSB 
用 同样 的 方法 可 得 INLe 为 -0.5LSB。 整 个 转换 器 的 INL 为 最 大 INL， 即 + 0.5LSB。 
INL 也 可 以 由 图 28-23b 中 的 量化 误差 来 确定 。1NL 是 位 于 + 1/2LSB 区 域 以 外 的 ,大 小 。 可 


以 看 到 ， 对 应 数字 和 输出 码 011 的 O. = ILSB， 其 INL = 0.5LSB; 对 应 于 110 的 0, =- 1LSB,， 其 
INL =-0.5LSB。 a 
失调 和 增益 误差 
ADC 的 失调 和 增 量 误差 与 DAC 类 似 。 当 第 一 个 码 转换 点 偏离 理想 值 ( 理想 值 为 1/2LSB ) 
时 ， 就 会 出 现 失调 误差 。 从 图 28-24a 可 以 看 出 ， 失 调 误差 是 一 个 常数 。 可 以 看 到 ， 如 果 不 计 
初始 失调 电压 的 影响 , 量化 误差 仍 是 理想 的 。 增益 误差 或 称 比例 因子 误差 (Scale Factor Error), 
如 图 28-24b， 定 义 为 实际 转换 曲线 的 最 匹配 直线 的 斜率 和 理想 ADC 的 斜率 1 之 间 的 差 值 。 引 起 
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失调 和 增益 误差 的 原因 将 在 第 29 章 专门 讨论 ， 这 里 需要 理解 它们 对 ADC 转 换 曲线 的 大 臻 影响 。 


数字 输出 码 数字 输出 码 


引 失调 误差 b) 增益 误差 
图 28-24 


到 目前 为 止 ， 我 们 只 分 析 了 ADC 的 DC 特性 。 如 果 要 分 析 转 换 器 的 动态 特性 ， 将 会 遇 到 一 
系列 新 的 误差 ， 习 样本 身 就 是 一 个 动态 过 避 ， 因 为 采样 精度 依赖 于 模拟 信号 的 速度 。 在 采样 
过 程 中 出 现 的 许多 效应 限制 了 转换 器 的 整体 性 能 , 

混 选 (Aliasing) 

在 本 章 前 面 提 到 过 ， 座 村 斯 竺 蕉 则 要 求 采样 频率 守 少 是 信号 最 高 频率 的 两 倍 。 如 果 忽 略 
这 个 准则 而 使 采样 频率 小 于 所 委 求 的 值 ， 那 么 会 出 现 什么 情况 呢 ? 一 种 称 为 混 迭 的 现象 将 会 
出 现 。 

观察 图 28-25， 以 低下 东芝 斯 特 准则 要 求 的 频率 对 一 个 模拟 信号 进行 采样 ， 得 到 了 一 个 与 
被 采样 信号 (图 中 实 线 所 示 ) 完全 不 同 的 信号 (图 中 虚线 所 示 )。 这 个 信号 是 初始 信号 的 “ 混 
选 "， 其 频率 可 由 下 式 计 算 

fis = fms + kf (k= 2 -1,0,1,2,3...) (28-22) 


式 中 ， 太 oo 为 模拟 信号 的 频率 ，forri 为 采样 频率 ， 太 se 为 混 先 信号 的 频率 。 

混 选 的 消除 有 两 种 方法 。 一 种 是 采用 更 高 的 采样 频率 ， 另 一 种 是 在 采样 之 前 ， 将 模拟 信 
号 中 频率 高 于 采样 频率 一 半 的 信号 过 滤 掉 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 在 采样 之 前 对 模拟 信号 进行 
过 滤 ， 去 掉 可 能 引起 混 迭 的 高 阶 谐 波 。 

频 域 分 析 可 进一步 说 明 混 迭 的 概念 。 图 28-26 为 频 域 和 时 域 中 的 模拟 信号 、 采 样 函数 〈 以 
一 组 单位 脉冲 表示 )、 采 样 所 得 信号 。 图 28-26a 中 ， 模 拟 信号 表现 为 一 个 简单 的 有 限 频带 信号 ， 
中 心 频率 为 /,， 这 表明 信号 被 包含 在 有 限 的 频率 范围 内 。 图 28-26b 给 出 在 频 域 和 时 域 上 的 采 
样 函数 。 时 域 采样 函数 简单 地 描述 了 在 时 间 离 散 点 上 的 采样 行为 。 频 域 采样 函数 与 时 域 的 相 
似 ， 不 同 的 是 x 轴 用 f= 1/7 表 示 。 由 于 每 个 脉冲 的 值 为 1， 采 样 得 到 的 信号 (如 图 28-26c) 是 
脉冲 函数 乘 以 每 个 时 间 离 散 点 上 的 模拟 信号 值 。 时 域 的 乘积 等 同 于 频 域 的 卷 积 ， 可 以 看 到 ， 
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频 域 上 采样 得 到 的 信号 表现 为 以 采样 频率 为 中 心 的 多 个 有 限 频 带 。 


V 


2 6 


和 Taomple = 工 上 
图 28-25 欠 采 样 引起 的 混 选 示意 图 
时 霹 频 域 
Ro) 
A 
模拟 信号 
上 
引 模拟 信号 
H(o) 
采样 函数 
HH 1 上 志 # 
b) 采样 丽 数 
(人 
采样 得 到 的 信号 Fo)* Ho) 
HH t 2% 0 ff 27 


5) 采样 得 到 的 信号 


混 选 


NEN pS * 


刘 选 
中 频 域 上 的 混 选 效应 


图 28-26 时 域 和 频 域 上 的 混 选 示意 图 


看 图 28-26b， 随 着 采样 时 间 增加 ， 采 样 频率 减 小 ， 频 域 上 脉冲 的 间距 越 来 越 小 ; 结果 如 


780 
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图 28-26d 所 示 ， 当 有 限 频带 开始 重叠 时 就 出 现 混 迄 。 可 以 对 信号 先 过 滤 再 采样 ， 去 掉 重 全 的 
频率 。 频 谱 上 重 得 的 点 被 称 为 折 香 频率 (Folding Frequency )。 

前 面 已 提 到 ， 解 决 混 选 的 方法 是 更 高 的 采样 频率 或 过 涉 。 由 于 某 些 原因 ， 单 用 一 种 方法 
可 能 会 使 情况 变 精 。 一 些 噪声 的 频带 很 宽 ， 也 就 是 说 带宽 很 大 ， 如 果 只 靠 增 大 采样 频率 来 消 
除 噪声 的 混和 失效 应 ， 且 不 提 郧 贵 的 代价 ， 在 实际 操作 上 也 不 太 可 能 。 简 单 地 过 滤 输 入 信号 ， 
则 会 增加 整个 转换 的 延迟 和 电路 的 成 本 。 因 此 ， 最 好 是 将 这 两 类 方法 结合 起 来 以 有 效 地 解决 
混 迭 问题 。 

信 噪 比 

ADC 的 信 噪 比 (SNR ) 表示 转换 器 输入 信号 的 最 大 RMS ( 均 方 根 ) 值 对 噪声 RMS 值 的 比 
率 。SNR 一 般 用 dB 表示 ， 其 表达 式 为 : 


SNR = 20Lag(Yee) (28-23) 


假设 输入 信号 是 正弦 波 ， 电 压 摆 幅 为 转换 器 的 全 量程 参考 电压 ， 则 wwmeo 的 RMS 值 为 : 


= Veer ~ 2 (Viss) ” 
py (28-24) 


式 中 ，Viss 是 1LSB 的 电压 值 。 噪 声 大 小 (假设 是 理想 的 数据 转换 器 ) 等 于 图 28-20b 所 示 量 化 
误差 信号 @, 的 RMS 值 。Q. 的 RMS 值 计算 如 下 : 


05 
Ca [ 志 记 wars] = 各 (28-25) 


因此 ， 理 想 ADC 的 SNR 为 这 两 个 RMS 之 比 : 


2 2) 
SNR=20Log 0 (28-26) 
Ooaws 
此 式 也 可 以 用 N 表 示 为 : 
SNR = 20NLog(2) + 20LogV12 -- 20Log(2V2 )= 6.02N+1.76 (28-27) 


式 (28-27) 给 出 了 SNR 与 ADC 分 辩 率 的 重要 关系 。 对 于 16 位 的 数据 转换 ， 需 设计 电路 的 SNR 
为 (6.02) (16) +1.76 = 98.08dB! 式 (28-27) 也 可 以 用 于 计算 信号 与 噪声 失真 总 和 比 
(Signal-to-Noise plus Distortion Ratio，SNDR)。 由 于 输出 是 数字 的 ， 我 们 无 法 用 频谱 分 析 仪 
计算 这 个 比率 ， 而 应 通过 离散 传 里 叶 变 换 (Discrete Fourier Transform，DFT) 在 数字 域 中 分 
析 这 些 数据 。 

式 (28-27) 的 另 一 个 应 用 是 根据 系统 的 SNR 或 SNDR ， 确 定 其 有 效 位 数 。 例 如 ， 一 个 16 
位 ADC 的 SNDR 是 88dB ， 则 其 有 效 分 辩 率 为 : 


-88-176_ 
N=、 60i =1432 位 (28-28) 


即 此 ADC 的 分 辩 率 等 价 于 14 位 转换 器 。 
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孔径 误差 

应 该 把 28.3 节 所 描述 的 S/H 和 孔径 误差 与 ADC 的 误差 联系 起 来 考虑 。 前 面 已 提 到 ， 和 孔径 误差 
会 导致 采样 误差 (图 28-8)， 又 讨论 了 ADC 的 特性 ， 这 样 ， 我 们 可 以 把 采样 误差 和 ADC 联 系 起 
来 。 由 于 ADC 的 最 大 误差 是 1/2LSB， 因 此 ， 可 以 假设 孔径 不 确定 性 引起 的 采样 误差 不 能 大 于 
1/2LSB。 


例 28.8 

计算 ADC 的 最 大 分 辩 素 ， 其 S/H 电路 的 特性 如 例 28.1 所 述 ， 要 求 采样 误差 小 于 1/2LSB。 

例 28.1 已 计算 过 ， 和 孔径 不 确定 度 所 产生 的 最 大 采样 误差 为 0.628mV。 我 们 可 以 将 这 个 值 与 
ADC 的 最 大 分 辩 率 联系 起 来 。0.628mV 应 小 于 或 等 于 1/2LSB， 则 有 


Vrer __5 
0.628 mV<0.5L5B= Ze 


即 : 
2wIK<7961.8 
由 上 式 可 解 出 N 并 取 整 ， 得 最 大 分 辨 率 为 日 位 。 图 


28.6 数 模 混合 电路 的 版 图 没 计 


显然 ， 相 比 于 数字 IC， 资 把 IC 对 大声 更 敏感 。 要 设计 好 模拟 电路 ， 必 须 仔 细 考 虑 版 图 设 
计 ， 特 别 是 工作 在 数字 环境 中 的 烧 拟 IC。 必 湛 对 敏感 的 模拟 节点 进行 保护 ， 屏 项 掉 可 能 的 品 
声 源 。 模 拟 和 数字 电路 用 同一 衬 底 时 ， 还 需要 考虑 电源 线 和 地 线 的 布线 。 由 于 大 多 数 ADC 用 
数字 信号 来 控制 开关 ， 必 须 给 每 种 信号 提供 独立 的 布线 通道 

目前 已 提出 多 种 提高 混合 电路 设计 成 功率 的 技术 ， 这 些 技术 有 不 同 的 复杂 度 和 优先 级 。 
从 系统 的 角度 考虑 降低 噪声 的 各 种 策略 ， 这 是 设计 混合 电路 时 应 该 首先 考虑 的 问题 。 图 28-27 
给 出 了 一 种 混合 电路 版 图 设计 的 策略 。 图 中 ， 最 底层 的 问题 最 重要 ， 需 首先 予以 考虑 。 比 较 
成 功 的 混合 电路 设计 总 是 尽量 减 小 数字 开关 对 模拟 电路 的 影响 。 


所 连 屋 次 


全 差分 设计 /匹配 2 
电源 线 和 地 线 考虑 | 
系统 层次 


图 28-27 混合 信号 版 图 设计 策略 


布局 
敏感 模拟 部 件 的 布置 会 在 很 大 程度 上 影响 电路 的 性 能 ， 需 要 考虑 很 多 问题 。 在 设计 混合 
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电路 系统 时 ， 对 电路 布局 的 策略 分 析 应 该 在 版 图 开始 之 前 就 做 好 。 

应 该 按 各 模拟 信号 对 嗓 声 的 教 感度 把 模拟 电路 中 的 信号 划分 一 下 。 例 如 ， 弱 信号 或 通常 
与 输入 信号 有 关 的 高 阻 节点 被 认为 是 敏感 节点 。 这 些 信号 需要 严密 保护 和 屏 项， 特别 要 防止 
受 数字 输出 缓冲 器 的 影响 。 大 摆 幅 模拟 电路 如 比较 器 、 输 出 缓冲 放大 器 应 布置 在 模拟 和 数字 
电路 之 间 。 

数字 电路 也 应 根据 速度 和 功能 进行 划分 。 数 字 输 出 缓冲 器 通常 要 高 速 驱动 电容 负载 ， 应 
该 和 敏感 模拟 节点 离 得 最 远 。 其 次 ， 低 速 和 高 速 数字 电路 应 依次 布置 在 不 敏感 模拟 电路 和 数 
字 答 出 缓冲 器 之 间 。 图 28-28 给 出 了 这 种 版 图 的 示例 [6]。 该 图 中 ， 敏 感 模拟 电路 尽 可 能 远离 了 
数字 答 出 缓冲 器 ， 而 最 不 敏感 的 模拟 电路 邻近 于 干扰 最 小 的 数字 电路 。 


敏感 的 模拟 电路 


中 摆 幅 的 模拟 电路 


大 择 幅 的 模拟 电路 
低速 数字 电路 


高 速 数 字 电 路 


图 28-28 混合 信号 电路 布局 的 示例 


电源 供给 和 接地 问题 

当 模 拟 和 数字 电路 制作 在 同一 个 管 世上 时， 数字 电路 会 通过 电源 线 和 地 线 向 敏感 的 模拟 
电路 注入 噪声 。 优 化 模拟 和 数字 电路 的 电源 和 地 的 布线 可 以 减 小 许多 此 类 的 耦合 噪声 

观察 图 28-29a 知 ， 模 拟 和 数字 电路 用 同一 根 按压 焊 点 的 连 线 (电源 和 地 各 有 一 个 压 焊 点 )。 
电阻 Ri 、Rn 表 示 微 小 但 不 可 忽略 的 连 线 电阻 。 电 感 Lai、Laz 表 示 连 接 压 焊 点 和 引线 框 管 脚 的 
焊 线 电感 。 由 于 数字 电路 的 一 个 典型 特征 是 开关 会 引起 很 大 的 瞬 态 电流 ， 因 此 ， 连 线 的 小 电 
阻 会 导致 明显 的 电压 尖峰 。 弱 模拟 信号 对 这 种 干扰 十 分 敏感 ， 导 致 模拟 系统 中 的 信号 受到 污 
染 。 另 一 个 明显 的 电压 尖峰 是 焊 线 电感 引起 的 。 由 于 电感 产生 的 电压 与 通过 的 电流 变化 成 比 
例 ， 因 此 ， 其 尖峰 电压 可 能 达到 几 百 毫 伏 。 这 些 电压 变化 在 电源 线 和 地 线 中 都 是 实际 存在 的 

一 种 减 小 干扰 的 方法 是 禁止 模拟 和 数字 电路 共用 连 线 。 如 图 28-29b， 模 拟 和 数字 电路 有 
各 自 的 电源 和 地 的 布线 。 这 种 方法 消除 了 共用 连 线 的 寄生 电阻 ， 但 由 公共 焊 线 寄生 电感 引起 
的 干扰 仍然 存在 。 

一 种 更 能 碱 小 干扰 的 方法 见 图 28-29c， 通 过 使 用 单独 的 压 焊 点 和 管 脚 ， 使 模拟 和 数字 电 
路 完全 分 离 。 模 拟 电 源 线 和 地 线 上 的 电流 变化 远 不 如 数字 中 的 大 ， 因 此 ， 模 拟 电 路 具有 “ 平 
静 ” 的 电源 和 地 。 但 这 种 方法 依赖 于 是 否 有 额外 可 用 的 管 脚 和 压 焊 点 。 这 些 分 离 的 电源 或 地 
在 外 部 应 该 连接 在 一 起 ， 模 拟 电 路 和 数字 电路 各 自 使 用 一 个 独立 的 外 部 电源 是 不 合理 的 ， 因 
为 这 两 种 电路 在 加 电 时 往往 不 能 做 到 同步 ， 窜 易 引 发 门 镇 效应 。 

尽 可 能 加 大 图 28-29b 和 图 28-29c 中 的 线 宽 ， 可 以 减 小 总 的 金属 连 线 电阻 ， 从 而 减 小 模拟 电 
路 与 电源 、 地 的 连 线 电阻 ， 降 低 连 线 电阻 引起 的 电压 尖峰 。 电 感 总 是 存在 的 ， 但 通过 细致 的 
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布局 可 以 减 小 电感 。 由 于 焊 线 长 度 取 决 于 压 焊 点 与 引线 框 的 间距 ， 把 最 接近 营 荡 的 管 肚 保留 
给 教 感 连 线 【如 模拟 电路 的 电源 和 地 )， 可 减 小 连 线 电 感 的 影响 。 


管 财 


La 压 焊 点 压 焊 点 Le。 管 半 
QQQ Rn R, 


司 弱 抗 干扰 性 


管见 。 Lm 压 如 点 压 近 点 Lm 管 肝 
Rn R, 


数字 电路 


压 料 点 


日 最 好 的 抗 下 扰 性 (数字 和 模拟 电路 采用 各 自 独立 的 电 河和 地 管 障 ) 


图 28-29 电源 和 地 的 布线 
全 差分 设计 
在 第 25 章 介绍 过 全 差分 运算 放大 器 ， 图 28-30 所 示 电 路 第 一 次 出 现在 25.3 一 节 中 。 噪声 源 
表示 通过 寄生 的 杂 散 电容 而 合 过 来 的 数字 电路 噪声 ， 如 果 等 量 的 噪声 注入 差分 放大 器 ， 放 大 
器 自身 的 共 模 抑制 能 够 消除 大 部 分 甚至 全 部 噪声 。 当 然 ， 这 依赖 于 放大 器 的 对 称 性 。 也 就 是 
说 ， 放 大 器 中 晶体 管 的 匹配 是 至 关 重要 的 。 因此， 在 混合 信号 环境 中 ， 应 该 通过 版 图 技术 改 
普 匹配 问题 。 在 20.1.6 和 24.1.4 节 中 已 经 讨论 过 共 质 心 和 叉 指 结构 等 版 图 设计 技术 。 


形声 源 吗 声 源 


图 28-30 存在 耦合 噪声 的 差分 输出 运算 放大 器 
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保护 环 
在 7.2.1 节 和 11.3 节 中 讨论 过 的 保护 环 ， 应 合理 地 应 用 于 整个 混合 信号 环境 。 处理 敏感 信 


号 的 电路 应 置 于 单独 的 阱 中 ， 其 保护 环 接 模 拟 电 路 VDD。 就 CN20 工 艺 来 说 ， 阱 外 的 NMOS 管 
周围 也 应 加 保护 环 ， 保 护 环 接 模拟 电路 VSS。 数 字 电 路 应 该 放 在 自己 的 阱 中 ， 保 护 环 接 数字 
VDD。 数字 电 路 中 的 NMOS 管 加 保护 环 也 有 助 于 减 小 来 自 数字 器 件 的 噪声 。 

屏蔽 

许多 方法 可 以 保护 敏感 、 弱 模拟 信号 不 受 数 字 开 关 噪声 的 影响 。 屏 项 的 形式 ， 可 以 是 在 
数字 和 模拟 信号 之 间 加 入 金属 屏蔽 层 ， 金 属 屏蔽 层 接 模拟 地 ; 也 可 以 在 两 个 并 行 的 数字 和 模 
拟 传输 信号 之 间 加 入 隔离 板 。 

应 该 尽 可 能 避免 数字 信号 跨越 教 感 的 模拟 信号 ， 例 如 低层 的 模拟 输入 信号 和 数字 信和 号 交 
又 。 两 条 信号 线 之 间 的 耦合 电容 与 工艺 有 关 ， 可 能 有 几 个 个 。 如 果 无 法 避免 交叉 ， 就 应 该 设 
法 采用 顶层 金属 (如 metal2) 来 传送 数字 信号 。 如 果 模 拟 信号 是 输入 信号 ， 则 最 适合 采用 多 
品 硅 传送 ， 并 将 metall 置 于 这 两 层 之 间 并 接 模拟 地 (如 图 28-31)。 


Metall 屏 南 层 
( 接 模拟 地 ) 


所 一 一 数字 信号 


俯视 疼 


专 一 一 一 模拟 信号 


Metal2 l 


前 而 图 一 ma 
Metall 绝缘 体 


Polyl 绝缘 体 
图 28-31 采用 Metall 作 屏蔽 层 以 消除 数字 信号 对 敏感 模拟 信号 的 干扰 


另 一 种 应 该 避免 的 情况 是 ， 含 有 教 感 模拟 信号 的 互 连 线 和 其 他 任何 传递 数字 信号 的 互 连 
线 相 令 并行， 由 于 寄生 电容 ， 这 两 种 连 线 之 间 存在 耦合 。 如 果 不 能 避免 这 种 情况 ， 应 该 在 这 
两 种 信号 之 间 放 置 另 一 条 接 模 拆 地 的 连 线 ， 如 图 28-32 所 示 。 也 可 以 用 这 种 方法 划分 芯片 的 模 
拟 和 数字 部 分 。 

此 外 ，n 阱 可 以 作为 屏 项 极 板 ， 保护 模拟 信号 不 受 衬 底 噪 声 的 干扰 。 为 了 保护 载 有 敏感 模 
拟 信号 的 多 晶 硅 电阻 (或 电容 )， 可 以 将 这 些 元 件 做 在 接 模 拟 VDD 的 n 阱 上 。 

互 连 的 其 他 考虑 

还 有 其 他 一 些 关于 版 图 设计 的 策略 可 提高 模拟 电路 的 性 能 ， 但 必须 首先 遵循 上 述 策略 ， 
否则 将 失去 意义 。 模 拟 电路 布线 时 应 减 小 电流 运输 路 线 的 长 度 ， 从 而 可 减 小 由 metal1 或 metal2 
电阻 引起 的 连 线 上 的 电压 降 。 摘 层 时 ， 应 该 大 量 地 使 用 接触 孔 。 这 不 仅 可 以 减 小 连 线 电阻 ， 
而 且 可 以 提高 制造 的 可 靠 性 。 应 避免 使 用 多 晶 硅 作为 电流 信号 的 运输 线 。 这 不 只 因为 多 前 硅 
有 较 大 的 电阻 ， 而 且 换 层 时 的 接触 孔 电 阻 也 很 大 ， 变 得 不 可 忽略 。 如 果 为 了 减 小 电阻 而 把 多 
日 硅 加 宽 ， 又 会 给 节点 增加 额外 的 寄生 电容 。 多 品 硅 只 用 于 连接 高 阻 栅 节 点 间 的 连 线 ， 这 些 
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节点 实际 上 并 不 运输 电流 。 E 


敬 感 的 模拟 信号 数字 信号 
( 接 到 模拟 电路 ) ( 接 到 数字 电路 ) 


丽 离 线 ( 接 模拟 的 地 ) 
图 28-32 用 接 模拟 地 的 金属 线 屏蔽 并 行 信号 线 之 间 的 干扰 
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习题 


28.1 如 果 温 度 计 测量 的 范围 为 -50C - 150C ， 要 求 测量 精度 为 0.1C ， 计 算 温 座 计 的 量化 水 平 的 数目 。 
对 应 的 ADC 的 分 辨 率 需要 多 大 ? 

28.2 使 用 与 上 题 一 样 的 温度 计 ， 如 果 温 度 的 变化 频率 是 15". sin(0.01 . 2xt)， 需 要 多 大 的 采样 频率 (每 
秒 的 采样 次 数 ) ? 

28.3 计算 16 位 ADC 中 S/H 电 路 所 能 友 许 的 最 大 电压 垂 降 。 假 设 SH 和 ADC 的 其 他 特性 都 是 理想 的 ， 
Vw=5V. 

28.4 一 个 S/H 电路 可 以 在 采样 开始 5hs 后 ， 使 输 山 达到 其 最 终 值 的 1% 偏 差 范 围 内 ， 计算 使 用 此 S/H 电路 
的 ADC 可 以 具有 的 最 大 分 辩 素 和 速度 。 假 设 ADC 是 理想 的 , 

28.5 一 个 数字 可 编程 信号 发 生 器 采用 14 位 DAC 产 生 DC 输出 电压 ，DAC 的 参考 电压 为 1OV。 请 问 输出 电 
压 的 最 小 增 最 是 多 少 ? DAC 的 全 量程 电压 是 多 少 ?精度 是 多 少 ? 

28.6 一 个 3 位 DAC 的 特性 如 下 , 计算 其 最 大 DNL (以 LSB 表 示 )。 试 问 DAC 具 有 3 位 的 精度 吗 ? 如 果 没 有 ， 
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28.7 
28.8 


28.9 


28.10 


28.11 
28.12 
28.13 


其 实际 分 辩 率 是 多 少 ? 
Digital Input Voltage Output 
000 Ov 
001 0.625V 
010 1.5625V 
011 2.0V 
100 25V 
101 3.125V 
110 3.4375V 
111 4.375V 


计算 习题 28.6 中 DAC 的 INL (以 LSB 表 示 )。 
一 个 DAC 的 参考 电压 为 1 000V， 测 得 其 最 大 INL 为 2.5mV。 假 设 DAC 的 其 他 特性 是 理想 的 ， 请 问 
其 最 大 分 辩 率 是 多 少 ? 
一 个 DAC 的 转换 曲线 如 图 P28-9 所 示 ， 计 算 其 INL 和 DNL。 
Your 
VREF 
8/8 
718 . 
i en sb ee ee 
5/8 
/8 
3/8 
2/8 
/8 
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0 和 
000 001 010 011 100 101 110 111 A 


图 P28-9 


一 个 参考 电压 为 5V 的 DAC， 全 量程 电压 为 4.97V， 最 小 输出 电压 为 一 个 LSB 值 。 计 算 这 个 转换 器 
的 分 辩 率 和 动态 范围 。 

证 明 图 28-20b 的 量化 只 声 可 以 表示 为 公式 (28-26)。 

一 个 ADC 的 SNR 是 94dB。 计 算 这 个 转换 器 分 辩 率 的 有 效 位 数 。 

论述 抗 混 选 的 方法 及 每 种 方法 的 优 缺 点 。 


第 29 章 数据 转换 器 结构 


无 线 通信 、 数 字音 频 、 数 字 视频 等 应 用 ， 需 要 更 高 速度 、 更 高 分 辩 率 且 成 本 较 低 的 数据 
转换 器 。 数 字 信 号 处 理 器 对 数据 转换 器 的 需求 向 模拟 电路 设计 师 提出 了 一 系列 挑战 ， 要 求 改 
进 和 发 展 新 的 ADC 和 DAC 结 构 。 目 前 已 有 许多 不 同类 型 的 结构 ， 它 们 都 有 各 自 的 特点 和 限制 。 
本 章 将 对 目前 较 常 见 的 数据 转换 器 结构 作 一 个 基本 概述 ， 并 讨论 每 种 结构 的 优 缺 点 及 限制 8 。 

我 们 已 经 明确 了 ADC 的 工作 原理 ， 下 面 将 用 自 项 向 下 的 方法 详细 考察 其 基本 结构 。 由 于 
许多 转换 器 都 会 使 用 运算 放大 器 、 比 较 器 、 电 阻 和 电容 阵列 等 电路 模块 ， 这 种 自 顶 向 下 的 讨 
论 方法 便于 在 后 面 几 小 节 中 深入 讨论 关键 电路 模块 对 转换 器 性 能 的 限制 。 


29.1 DAC 的 结构 


DAC 的 结构 多 种 多 样 ， 有 简单 的 ， 也 有 复杂 的 。 当 然 ， 每 种 结构 都 有 自己 的 优点 。 有 的 
采用 分 压 ， 有 的 采用 电流 导 引 或 电荷 比例 ， 将 数字 值 变换 成 模拟 量 。 


29.1.1 数字 输入 编码 

许多 时 候 ， 数 字 信 号 并 不 只 是 以 二 进 制 编码 形式 给 出 ， 可 以 有 多 种 编码 形式 ， 如 : 二 进 
制 、BCD、 温 度 码 、 格 雷 码 、 符 号 -数值 码 、 补 码 、 补 偿 二 进 制 码 等 等 。 图 29-1 比 较 了 一 些 最 
通用 的 数字 输入 编码 。 例 如 ， 如 果 希 望 相 邻 的 两 个 编码 只 差 一 位 ， 那 么 可 以 用 格雷 码 。 温 度 
码 也 十 分 常用 ，N 位 数字 字 需 要 2”- 1 位 的 温度 码 。 选 择 哪 种 编码 纯粹 依赖 于 转换 器 的 应 用 ， 
因为 每 种 编码 都 有 其 用 途 。 


十 进 制 码 二进制 码 温度 码 格雷 码 补 码 
0 000 0000000 000 000 
1 001 0000001 001 111 
2 010 0000011 011 110 
Ey 011 0000111 010 101 
4 100 0001111 110 100 
5 101 O011111 111 011 
6 110 0111111 101 010 
6 111 1111111 100 001 


图 29-1 数字 输入 编码 的 比较 
29.1.2 电阻 串 DAC 
最 基本 的 DAC 见 图 29-2a， 电 阻 串 由 2* 个 相同 电阻 和 开关 构成 ， 模 拟 输 出 通过 一 组 开关 接 
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到 电阻 申 的 各 中 间 节 点 。 这 里 需要 一 个 N:2" 的 解码 器 来 产生 2" 个 开关 控制 信号 。 假如 不 需要 
输出 驱动 电流 并 且 电阻 值 能 满足 转换 器 所 要 求 的 误差 容 限 ， 则 这 种 结构 是 很 好 的 选择 ， 通常 
具有 良好 的 精度 。 

这 种 转换 器 的 问题 是 模拟 输出 总 是 连接 着 2*-- 1 个 关 断 的 开关 和 一 个 导 通 的 开关 。 当 DAC 
的 分 辩 率 较 大 时 ， 输 出 节点 会 有 很 大 的 寄生 电容 ， 导 致 较 低 的 转换 速度 。 另 一 种 更 好 的 电阻 
电 DAC 见 图 29-2b， 一 个 二 进 制 开关 阵列 保证 输出 最 多 与 N 个 导 通 的 开关 和 N 个 关 断 的 开关 相 
连 ， 从 而 提高 了 转换 速度 。 由 于 开关 的 二 进 制 树 排列 本 身 就 具有 解码 功能 ， 因 此 ， 开 关 阵 列 
的 输入 为 二 进 制 字 。 

电阻 囊 DAC 的 另 一 个 问题 是 面积 和 功 耗 之 间 的 平衡 。 高 分 辩 率 时 ， 由 于 需要 大 量 的 无 源 
部 件 ， 导 致 芯片 面积 较 大 。 有 源 电阻 ， 例 如 n 阱 电阻 ， 可 以 用 于 低 分 辩 率 情形 。 但 随 着 分 辩 率 
的 增 大 ， 电 阻 的 相对 精度 就 成 了 一 个 重要 的 因素 。 虽 然 减 小 R 值 可 以 减 小 所 需 的 芯片 面积 ， 但 
由 于 电阻 串 上 的 电流 一 直 存在 ， 这 使 得 功 耗 成 为 一 个 值得 注意 的 问题 。 


a) 简单 电阻 由 DaC b) 采 用 二 进 制 开关 阵列 以 减 小 输出 电容 
图 29-2 


例 29.1 

使 用 二 进 制 开关 阵列 设计 3 位 电阻 串 梯形 网 络 。 假 设 Vrer = 5V， 转 换 器 的 最 大 功 耗 为 
5mW (不 包括 数字 逻辑 的 功 耗 )。 对 于 每 个 可 能 的 数字 输入 编码 ， 计 算 对 应 的 模拟 电压 值 。 

根据 功 耗 可 确定 出 流 过 电阻 串 的 电流 : 


_Sxl0c3W _ 
Tuur= sv =1mA 


3 位 转换 器 共 需 要 8 个 电阻 ， 所 以 每 个 电阻 的 阻 值 为 : 


RR 
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由 此 可 得 转换 器 如 图 29-3 所 示 。 下面 分 析 输 入 编码 DD,D。o = 100 或 41o 时 的 开关 阵列 。 由 于 D; = 1， 
上 面 的 开关 闭合 ， 由 专 控制 的 开关 断 开 。 在 D1 对 应 的 一 列 开关 中 ， 由 于 D, = 0， 由 D 控制 
的 两 个 开关 闭合 ， 其 余 两 个 断 开 。LSB 控 制 的 开关 最 多 ， 因 Do。= 0， 所 有 ,控制 的 开关 闭合 ， 
其 余 都 断 开 。 只 有 一 条 通路 连接 电阻 串 的 一 个 分 接头 和 输出 (图 中 粗 线 所 示 )， 它 接 在 电阻 申 
的 中 间 节 点 。 因 此 ，vour = 1/2 Vrer = 2.SV。 其 他 输出 见 图 29-4。 图 


LSB MSB 
sv 六 S 


图 29-4 例 29.1 中 3 位 DAC 的 输出 电压 


电阻 囊 DAC 的 失 配 误差 
显然 ， 电阻 串 的 精度 与 电阻 之 间 的 匹配 有 关 ， 并 最 终 决 定 整 个 DAC 的 INL 和 DNL。 假 设 第 
i 个 电阻 RE 有 失 配 误差 ， 即 : 


Ri=R+ AR (29-1) 
式 中 ，R 为 电阻 的 理想 值 ，AR, 为 失 配 误差 。 假 设 电阻 串 的 失 配 是 对 称 的 ， 则 所 有 失 配 项 的 总 
和 为 零 ， 即 : 


号 ARi=0 (29-2) 
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第 i 个 电阻 接头 处 的 理想 电压 值 为 : 


Vi OE i=0,1,2,....,2"—1 (29-3) 


考虑 失 配 误差 后 ， 第 ;个 分 接头 的 实际 电压 为 电阻 ; (包括 电阻 i) 以 下 所 有 电阻 之 和 对 电阻 串 
总 电阻 的 分 压 。 可 以 表示 为 : 


(29-4) 


分 母 中 不 含 失 配 误差 ， 这 是 因为 假设 了 失 配 总 和 为 零 ， 见 式 (29-2)。 注 意 ， 上 式 没有 包括 ; = 
0 这 种 情形 ;i = 0 时 ， 输 出 电压 为 V。， 图 29-2 中 的 Vo 为 地 。 可 以 把 式 (29-4) 改写 为 : 


Wi -om se.|- Oe Yor FR (29.5) 
化 简 为 : 
Veer 二 AR 
Vi= Vat MR (29-6) 
式 (29-6) 本 身 不 是 很 重要 ， 但 它 可 以 帮助 确定 非 线 性 误差 。 
电阻 串 DAC 的 积分 非 线性 
积分 非 线 性 (INL) 定义 为 实际 输出 电压 和 理想 输出 电压 之 差 ， 即 : 
INL = Vi — Vuen (29-7) 


将 式 (29-6) 和 式 (29-3) 代入 式 (29-7) 得 : 
Var « ARk 
N= 这 (29-8) 


式 (29-8) 是 计算 电阻 R, 的 INL 的 通用 表达 式 ， 要 计算 INL 需 要 知道 各 个 电阻 的 失 配 。 不 过 ， 
这 个 式 子 并 没有 说 明 如 何 确定 电阻 申 的 景 坏 情况 或 最 大 INL。 

直观 地 考虑 ， 可 以 认为 最 坏 情 况 的 INL 出 现在 电阻 串 的 顶端 (i = 2") 且 所 有 AR, 都 取 最 大 
值 时 。 但 前 面 的 推导 已 经 假设 所 有 失 配 的 总 和 为 零 。 在 这 个 限制 条 件 下 ， 最 大 1NZL 出 现在 电阻 
串 的 中 点 即 ; = 2”', 对 应 的 数字 码 的 MSB 为 1 ,其 他 位 都 为 零 。 另 一 种 出 现 最 坏 情况 的 条 件 是 ， 
下 半 部 分 的 电阻 取 正 的 最 大 失 配 值 而 上 半 部 分 的 电阻 取 负 的 最 大 失 配 值 ， 反 之 亦 然 。 

如 果 已 知 电阻 种 上 的 电阻 失 配 为 2%， 那 么 AR 限制 于 如 下 区 间 : 

一 0.02R<ARt< 0.02R (29-9) 

利用 式 (29-8)， 最 坏 情况 的 INL ( 当 失 配 的 百分比 为 2% 时 ) 为 : 


LNrl = LEE 全 -158， 2*. ( 失 配 的 百分比 ) = 0.01Vasr (29-10) 
=l 


由 于 INL < 0.5LSB， 因 此 要 求 1/2” > ( 失 配 的 百分比 )。 对 于 2% 的 失 配 ， 最 大 位 数 N 为 5。 当 失 
配 小 于 0.2 % 时 , N=9。 
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根据 对 最 坏 情 况 的 分 析 ， 最 大 INL 将 出 现在 电阻 串 中 点 。 使 用 “最 佳 匹配 ”的 方法 测量 
INL， 可 以 在 理论 上 改善 这 个 指标 。 这 时 ， 只 需 稍 微 移 动 参考 线 即 可 (参考 第 28 章 )， 参 考 线 
将 不 再 经 过 终点 。 


例 29.2 
确定 电阻 串 DAC 的 有 效 位 数 (假设 有 效 位 数 受 INZ 的 限制 )。 电 阻 为 无 源 多 晶 硅 电阻 ， 相 


对 失 配 为 1%，Vner= 5V。 
由 式 (29-10) 知 ， 最 大 JNL 为 : 
NINLImas = 0.005 VRer = 0.025 V 
最 坏 情 况 时 ， 最 大 JNL 应 该 等 于 1/2LSB， 因 此 有 : 
Jss= 击 =oosv 


由 上 式 可 解 出 N 为 : 


这 就 是 说 ， 电 阻 申 失 配 为 1% 的 DAC 晤 多 具有 5 位 的 分 辩 素 。 mn 
最 坏 情况 下 的 电阻 串 DAC 的 乡 分 非 线 心 
确定 DNL 时 ， 电 阻 串 的 匹配 不 像 确定 INL 时 那么 重要 了 。DNL 的 定义 是 DAC 转 换 曲 线 的 实 
际 台阶 高 度 减 去 理想 台阶 部 讼 。 我 们 可 以 根据 电 阴 电 上 相 邻 两 个 电阻 的 分 接头 电压 来 表达 。 
由 式 (29-5) 可 : 


Ivi-val= [er 分 ]-[ 下 + 任 吕 | 


2 28 站 中 RR 
化 简 得 : 
-wal=| 苏 (+ 爷 ]| (29-11) 
式 (29-11) 减 去 理想 台阶 高 度 就 得 到 DNL: 
当 i 对 应 的 AR 最 大 时 ，DNL 最 大 。 假 设 电阻 的 失 配 不 超过 2%， 则 最 坏 情 况 的 DNL 为 : 
DLma=|o02- 织 =0.02 7158 (29-13) 


这 个 值 远 低 于 1/2LSB 的 限制 。 显 然 INL 是 决定 电阻 申 DAC 分 辨 素 的 限制 因素 ， 因 为 INL 的 最 大 
值 比 DVL 大 2* 倍 。 


29.1.3 R-2R 梯 形 网 络 DAC 


另 一 种 使 用 较 少 电阻 的 DAC 结 构 被 称 为 R-2R 梯 形 网 络 [1] ， 它 是 由 一 个 阻 值 为 R 或 2R 的 电 
阻 网 络 构成 。 图 29-5 是 一 个 N 位 R-2R 梯 形 网 络 。 观 察 该 图 会 发 现 ， 在 梯形 网 络 的 右边 ， 向 节 
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点 的 右边 看 过 去 ， 每 个 节点 和 地 之 间 的 电阻 都 是 2R。 数 字 输 入 决定 电阻 接 运算 放大 器 的 地 
( 同 相 端 ) 还 是 接 反 相 端 。 每 个 节点 电压 都 与 Wasr 相 关 ， 相 关 因子 为 电阻 网 络 分 压 产生 的 二 进 
制 权重 。 由 于 每 个 受 开关 控制 的 电阻 的 下 端 电 压 都 为 零 伏 (不 论 是 接地 还 是 接 虚 地 )， 因 此 ， 
流 过 Ver 的 总 电流 是 常数 ; 对 任何 数字 输入 ， 节 点 电压 都 保持 不 变 。 


网 Vy V Vy 区 Vy Var 
人 rp a rR RINR 2 


2R 


“| 圭一 “一 yo 
Dx! Duwz Dus D; D, Do 
MSB LSB 


图 29-5 R-2R 数 模 转换 器 
输出 电压 取决 于 流 经 反馈 电阻 Rr 的 电流 ， 即 : 
vour =-iror* Re (29-14) 


式 中 ，iro7 为 数字 输入 选中 的 电流 之 和 : 


Al 
iror=Z De- ME. 
0 


2 赤 (29-15) 


式 中 ，D, 为 输入 字 的 第 k 位 ， 取 值 为 1 或 0。 

这 种 结构 与 电阻 串 结构 一 样 ， 要 求 电阻 的 匹配 满足 转换 器 分 辨 率 的 要 求 。 因 此 ， 开 关 本 
身 的 电阻 必须 足够 小 〈 可 以 忽略 不 计 )， 和 否则 ， 开 关上 会 出 现 电压 降 而 导致 误差 。 一 种 解决 办 
法 是 加 伪 开关 。 假 设 连接 电阻 2R 的 开关 的 电阻 为 AR， 如 图 29-6 所 示 。 伪 开关 的 电阻 值 为 实际 
开关 电阻 的 一 半 ， 采 用 “ 硬 连 接 ” 使 开关 保持 常 通 ， 并 且 伪 开 关 与 横向 电阻 R 串 联 。 这 时 ， 任 
何 横向 支 路 的 总 电阻 R 为 : 


以 =R+ 乞 (29-16) 


任何 纵向 支 路 的 电阻 为 2R + AR， 是 横向 支 路 电阻 的 两 倍 。 这 样 就 保持 了 R' - 2R' 的 关系 。 当 
然 ， 末 端的 电阻 也 应 串联 一 个 与 2R 开 关 尺寸 相同 的 伪 开 关 。 


伪 开 关 ( 常 通 ) 


图 29-6 使 用 伪 开 关 抵 消 开关 电阻 的 影响 
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例 29.3 

采用 R-2R 结 构 设计 3 位 DAC， 设 R = 1kQ，R: = 2kQ8，Wxsr = 5V。 假 设 开关 电阻 可 忽略 不 
计 。 确 定 每 个 数字 输入 对 应 的 电流 iror 以 及 输出 电压 vour。 

图 29-7 给 出 了 数字 输入 为 001 时 的 3 位 DAC。 图 中 标 出 了 电阻 网 络 的 各 节点 电压 。 对 于 每 
个 开关 ， 如 果 数 字 输 入 位 为 0， 则 对 应 的 电阻 接地 ; 如 果 输 入 位 为 1， 则 电阻 接 运 放 的 反 相 输 
入 端 ( 虚 地 )， 电 流 流向 运 放 的 输出 。 如 此 ， 则 当 D2D,D。= 000 时 ， 所 有 开关 接地 ， 没 有 电流 
流 过 反馈 电阻 ， 输 出 电压 vou7 为 零 。 


YY 1.25 V 0.625V 
zk Mioyro  V 


图 29-7 例 29.3 的 3 位 R-2R 数 模 转换 器 


当 D2DiDo = 001 时 ， 最 右边 的 电阻 接 运算 放大 器 的 反 相 和 输入 端 ， 其 他 两 个 电阻 仍 接地 。 因 
此 ， 流 过 反馈 电阻 的 总 电流 为 流 过 最 右边 电阻 的 电流 ， 由 式 (29-15) 得 : 


EL 
8 “3000 0.3125 mA 


由 式 (29-14)， 得 输出 电压 为 : 
vour= -(0.3126 mA)(2000 Q) = -0.625 V 
与 预期 结果 一 致 。 其 他 输出 电压 也 可 用 式 (29-14) 和 (29-15) 求 得 ， 如 图 29-8 所 示 。 


D,D,D, or (mA) vour (V) 
000 0 0 
001 03125 一 0.625 
010 0.625 -1.25 
011 0.625 + 0.3125 = 0.9375 —1.875 
100 1.25 -2.5 
101 1.25 + 0.3125 = 1.5625 -3.125 
110 1.25 + 0.625 = 1.875 -3.75 
111 1.25 + 0.625 + 0.3125 = 2.1875 一 4.375 


图 29-8 例 293 的 3 位 DAC 的 输出 电压 
29.1.4 电流 导 引 DAC 
在 前 一 节 中 ， 电 压 被 转换 成 电流 ， 然 后 在 输出 端 产 生 电压 。 另 一 种 DAC 的 整个 转换 过 程 
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都 采用 电流 ， 被 称 为 电流 导 引 型 DAC， 它 需要 精准 的 电流 源 并 以 多 种 方式 实现 电流 求 和 。 

图 29-9 给 出 了 一 个 普通 的 电流 导 引 型 DAC。 这 种 DAC 需 要 一 组 电流 源 ， 每 个 电流 源 的 大 
小 为 一 个 单位 电流 1。 当 所 有 数字 输入 位 都 为 零 时 ， 没 有 电流 源 接 在 iovr 上 ， 因 此 ，Daw-: 的 下 
标 是 减 2 (而 不 是 减 1) 。 例 如 ，3 位 的 DAC 需 要 7 个 电流 源 ， 标 号 是 从 Do 到 De。 二 进 制 信号 控 
制 电流 源 是 连接 到 iour 还 是 连接 到 其 他 求 和 节点 (这 里 是 地 )。 和 输出 电流 iour 的 范围 为 : 

0ciourg( -1D:.7 (29-17) 
其 值 可 能 是 此 区 间 内 任何 一 个 I 的 整数 倍 。 有 趣 的 是 用 于 驱动 开关 的 数字 编码 形式 。 因 为 有 
2*- 1 个 电流 源 ， 数 字 输入 采用 温度 码 形式 。 从 编码 的 LSB 到 第 k 位 Dt， 其 值 都 是 1，Di 以 上 的 
位 都 是 0。1 和 0 的 分 界 点 上 下 浮动 ， 类 似 于 温度 计 ， 温 度 码 由 此 而 得 名 。 一 般 需 要 使 用 编码 器 


[800] 将 二 进 制 输入 码 转换 成 温度 码 。 


801 


Da Dans Do D! Do 


图 29-9 普通 的 电流 导 引 型 DAC 


另 一 种 电流 导 引 型 DAC 的 结构 如 图 29-10 所 示 。 这 种 结构 采用 二 进 制 权 重 电流 源 ， 只 需要 
N 个 不 同 大 小 的 电流 源 ， 而 前 一 种 结构 则 需要 2”- 1 个 相同 的 电流 源 。 由 于 电流 源 的 大 小 为 二 
进 制 权重 ， 输 入 编码 是 简单 的 二 进 制 数 ， 不 再 需要 编码 器 (把 二 进 制 码 转换 成 温度 码 )。 


Dw Dyas D, D, Do 


图 29-10 采用 二 进 制 权重 电流 源 的 电流 导 引 型 DAC 


电流 导 引 型 DAC 的 优点 在 于 其 固有 的 高 电流 驱动 。 由 于 不 需要 输出 缓冲 器 驱动 电阻 负载 ， 
这 些 DAC 一 般 用 于 高 速 情形 。 高 速 电流 导 引 型 DAC 一 般 采 用 双 极 工艺 制作 。 不 过 ，CMOS 工 
艺 能 够 产生 良好 匹配 的 电流 镜 ， 这 使 得 用 CMOS 工 艺 实现 电流 导 引 型 DAC 也 成 了 一 种 很 有 吸 
引力 的 选择 。 当 然 ， 高 分 辩 率 所 要 求 的 精度 依赖 于 电流 源 的 匹配 程度 ， 或 者 说 依赖 于 能 够 制 
作 精 确 度 多 高 的 二 进 制 权重 电流 源 。 例 如 ， 用 图 29-9 中 的 结构 设计 13 位 DAC， 需 要 在 芯片 上 
放置 8 191 个 电流 源 ， 这 不 是 一 个 小 数目 。 而 对 于 二 进 制 权重 电流 源 ， 则 只 需要 13 个 ， 但 最 大 
电流 源 必须 是 最 小 电流 源 的 4096 或 2”" 倍 。 即 使 单位 电流 源 的 电流 I 取 为 5hA， 最 大 电流 源 的 
电流 也 将 达到 20.48mAl 
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这 种 结构 的 另 一 个 问题 是 开关 操作 引起 的 误差 。 由 于 电流 源 是 并 行 的 ， 当 一 个 电流 源 要 
切断 而 另 一 个 要 接 通 时 ， 假 如 在 这 瞬间 ， 两 者 都 导 通 或 者 都 关 断 ， 输 出 端 就 会 出 现 假 信 号 。 
这 看 起 来 似乎 并 不 重要 ， 但 如 果 转 换 器 从 0111111 变 到 1000000 时 ， 所 有 开关 都 需要 关 断 片刻 ， 
则 输出 将 先 突变 到 地 然后 再 回 到 正确 值 。 如 果 DAC 驱 动 电阻 负载 ， 电 流转 换 成 电压 ， 输 出 端 
将 出 现 一 个 较 大 的 电压 突变 。 


例 29.4 

使 用 单位 电流 源 的 3 位 电流 导 引 型 DAC 的 输出 如 图 29-11a 所 示 ， 构 造 产生 此 输出 所 需要 的 
温度 码 列表 。 

温度 码 见 图 29-11b。 当 编码 都 为 零 时 输出 为 0V， 所 以 ， 只 需要 用 7 位 数字 编码 来 表示 3 位 
DAC 的 2" 个 状态 (这 里 是 8 个 )。 可 以 看 到 ，1 和 0 的 分 界线 与 输出 信号 本 身 类 似 。 a 


电流 导 引 型 DAC 的 失 配 误差 
电 涛 源 失 配 的 分 析 方 法 与 电阻 串 情 形 相似 。 首先 分 析 普 通 的 电流 导 引 型 DAC 的 INL 和 DNL 
(图 29-9)。 堡 设 图 中 每 个 电流 源 为 : 
l=I+Alt, k=1,2, 
式 中 ， 为 理想 的 电流 值 ，A/t 为 失 配 导致 的 误差 。 再 假设 所 有 失 配 项 Al 之 和 为 零 ，-- 半 电流 
源 的 失 配 为 最 大 正 值 Ainee*， 另 一 半 为 最 大 负 值 - Al。*， 则 最 坏 情 况 出 现在 中 值 点 ， 此 时 的 实际 
输出 电流 为 : 


| (29-18) 


2 


m= TE (+AID=21.1+2M1.|All = ouidea +2M1.1All (29-19) 
好 1 


由 于 7NZ 为 实际 输出 电流 减 去 理想 值 ， 因 此 ， 最 坏 情况 下 的 INZ 为 : 
NINL lm = 2 AI mor me (29-20) 
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式 中 ，| Ar| mar mi 项 是 保证 INL 小 于 1/2LSB 的 最 大 电流 源 失 配 误差 。 每 个 电流 源 的 电流 大 小 等 
于 1LSB， 因 此 ，1/2LSB 等 于 0.51。 由 于 最 大 INL 对 应 于 1/2 LSB， 因 此 ， 令 式 (29-20) 等 于 
0.51， 可 求 得 | Ar| mr,ime 的 值 为 : 


A 
IAlImar mr = 2 = 去 (29-21) 


由 式 (29-21) 可 以 看 出 ， 这 种 结构 DAC 在 实现 高 分 辩 率 时 是 有 困难 的 。 如 果 / 设 为 SAA， 要 求 
N 为 12， 则 | Ar| worm 应 为 : 


Arl emz = I - 1221 nAl (29-22) 


这 就 是 说 ， 要 使 最 坏 情 况 的 INL 在 1/2LSB 的 误差 范围 内 ，5uA 电 流 源 的 电流 值 必须 处 于 如 下 区 
间 内 : 
4.99878 HA < lt < 5.001221 HA (29-23) 


DNL 比 较 容易 确定 ， 因 为 转换 曲线 的 台阶 高 度 等 于 理想 电流 源 的 电流 值 1。 相 邻 两 个 输出 电流 
的 差 值 简单 地 为 单个 电流 源 的 电流 值 .加 上 使 DNL 小 于 1/2LSB 的 最 大 失 配 误差 | Al| ex owe: 


Joua — Townts1) = 1+ |AT| mar pyc. (29-24) 
因此 ，DNL 可 以 简单 表示 为 : 
|DNL mos = Tk + |AT| mor pw 一 下 = |Allweowr (29-25) 
令 最 大 DNL 等 于 1/2LSB， 则 有 : 
lAllmarowe =$ LSB=31 (29-26) 


这 个 要 求 比 INL 的 要 求 宽松 得 多 ， 更 容易 达到 。 

确定 二 进 制 权重 电流 源 阵 列 的 INL 和 DNL 要 求 时 (如 图 29-10 所 示 )， 分 析 会 略 有 不 同 。 假 
设 MSB (Dw-,) 对 应 的 电流 源 具 有 最 大 的 正 失 配 误差 ， 其 余 位 〈 从 Do 到 Dw-:) 有 最 大 的 负 失 
配 误差 ， 这 样 所 有 误差 的 总 和 等 于 零 。 因 此 ，INL 为 : 


NE = 2 (+ |AT) mowe) —2" 1= 2 .|Allmar mr (29-27) 


这 个 结果 与 图 29-9 所 示 电 流 导 引 阵 列 的 INZ 值 相同 。 

由 于 电流 源 带 二 进 制 权重 ，DNL 的 计算 稍 有 不 同 。 当 数字 输入 递增 时 ， 并 不 是 简单 地 增 
加 一 个 电流 源 。 但 是 ， 二 进 制 权重 阵列 的 最 坏 情况 倾向 于 出 现在 中 值 点 ， 即 编码 从 011111… 
111 转 换 到 100000…000 的 时 候 。 这 时 ， 最 坏 情况 DNZ 为 : 


Nl 
DNLmar = be (I+ lAnarom)-Z 241. (1 一 Ia -1 (29-28) 


化 简 为 : 
DNLmar = 2 (T+ |AT|mar nt) — (2 — 1)- (1— IATmarpni)—1=(2"— 1)- |Almarpwe (29-29) 
令 此 式 等 于 1/2 LSB， 解 得 Alm 为 : 
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只 
Mma = (29-30) 

因此 ， 二 进 制 权重 电流 源 阵列 的 DNL 要 求 远 比 INL 严 格 得 多 。 
在 以 上 推导 中 ， 有 一 个 比较 有 趣 的 问题 ， 即 式 (29-30) 所 提出 的 比较 严格 的 精度 要 求 只 
针对 MSB 电 流 源 ， 而 对 其 他 二 进 制 权重 电流 源 来 说 ， 这 个 DNL 的 要 求 则 显得 宽松 得 多 。 这 是 
因为 MSB 电 流 源 的 大 小 是 其 他 电流 源 的 总 和 ， 所 以 ， 它 对 保证 DAC 的 精度 起 着 最 重要 的 作用 。 


例 29.5 

对 于 10 位 二 进 制 权 重 电流 源 阵列 ， 假 设 单位 电流 源 为 lxA， 并 要 求 最 坏 情 况 下 的 DNL 小 于 
1/2LSB， 求 MSB 电 流 源 的 最 大 容许 误差 。 

式 (29-30) 定义 了 保证 DNL 小 于 1/2 LSB 所 要 求 的 最 大 | A1| ， 由 此 式 得 : 


All sowz = = =0.4888 nA 


对 于 10 位 DAC， eo 倍 ， 即 0.512 mA。 因 此 ， 此 阵列 DNL 小 
于 1/2 LSB 的 条 件 是 : 
0.51199995 mA < lyss < 0.5120004888 mA [ 


29.1.5 电荷 比例 DAC 
采用 CMOS 工 艺 实现 DAC 时 ， 比 较 常 用 的 一 种 结构 是 电荷 比例 DAC， 如 图 29-12a 所 示 。 
图 中 ， 一 个 并 联 的 电容 阵列 与 运算 放大 器 相连 ， 电 容 阵 列 中 ， 每 个 电容 的 大 小 等 于 二 进 制 权 
重 乘 以 单位 电容 C， 因 此 ， 总 电容 为 2"C。C 可 以 任意 取 值 。 工 作 时 ， 先 将 电容 放电 ， 实 现 初 
始 化 ， 然 后 数字 信号 控制 电容 接 Vesr 或 地 ， 输 出 电压 vour 是 电容 间 分 压 的 结果 。 
由 于 电容 阵列 的 总 电容 为 2C， 如 果 MSB 高 ， 其 他 位 低 ， 则 MSB 电 容 和 阵列 中 的 其 他 电 
容 之 间 出 现 分 压 。 模 拟 输出 电压 vour 为 : 
ec 本 QIC _ Vaer 
Yor = Ver MT FIT INI TITITUC er TC 2 (2931) 
这 验证 了 MSB 对 DAC 输 出 的 改变 量 为 1/2Vrsr。 图 29-12b 给 出 了 这 种 情况 下 的 等 效 电 路 。 各 电 
容 贡献 的 vour 与 Weer 的 比值 可 以 归纳 为 : 


2:C 
Vour = BE Vesr= 24 .Var (29-32) 


这 里 假设 了 第 k 位 Di 为 1!， 其 他 位 都 为 0。 使 用 又 加 可 以 得 到 任意 数字 输入 字 对 应 的 vour 值 : 
vour = Di2+™. Veer (29-33) 
ko0 


图 29-12a 所 示 结构 的 一 个 限制 因素 是 ， 运 算 放 大 器 会 在 电容 的 上 极 板 上 引入 寄生 电容 ， 
因而 不 能 用 于 高 精度 数据 转换 器 。 一 种 更 好 的 实现 方案 是 采用 对 寄生 效应 不 敏感 的 开关 电容 
积分 器 ( 见 第 27 章 ) 作 驱 动 电路 。 另 外 ， 电 容 阵列 是 转换 器 的 关键 部 件 ， 也 被 用 于 电荷 再 分 
配 型 ADC ( 见 第 29.2.5 节 ) 。 
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二 进 制 权重 电容 阵列 的 INL 和 DNL 的 计算 与 二 进 制 权重 电流 源 情形 相同 ， 只 要 将 式 《29-27) ~ 
(29-30) 中 的 单位 电流 源 /及 对 应 的 误差 项 分 别 用 C 和 AC 代 替 即 可 。 


这 
复位 20C 王 2 4C 2C J 


Var  ， 
Dw Dr: D: D Do 
引 电 荷 比例 DAC 
wc 


~ “了 加 
2wC 
了 


b) MSB 为 1、 其 他 位 为 0 时 的 等 效 电路 


图 29-12 
例 29.6 
设计 3 位 电荷 比例 DAC， 计算 D:D,Do 分 别 为 010 和 101 时 的 输出 电压 大 小 。 假设 Veer = 5V， 
C=0.5pF, 


3 位 DAC 见 图 29-13a， 电 容 阵列 的 等 效 所 路 见 图 29-13b 和 图 29-13c。 输 出 电压 可 以 根据 式 
(29-32) 或 者 等 效 电路 的 分 压 米 计 算 。 当 D = 010 时 ， 由 图 29-13b 的 等 效 电路 可 得 : 


von = Vasr "(DPD=1.25V 
用 式 (29-33) 可 计算 D =191 夺 的 输出 vow; 为 ; 
Vor = paar ynr=0lCa+0.C3+1C-015= 人 (时 二 5=3125V 
k=0 
结果 与 期 望 一 致 [ 
Your 
复位 \ 2pF Jipr J.spr |5pF | 
4 ， 时 
Dp D mm 
a) 例 29.6 中 的 3 位 电荷 比例 DAC 


F 等 PE 
5YV Fe Vour 5V 清醒 vour 
I 3pF 下 1.5pF 
b) 输入 等 于 010 时 的 等 效 电路 9 输入 等 于 101 时 的 等 效 电路 
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二 进 制 权重 电容 阵列 的 版 图 设计 

这 种 转换 器 的 设计 难点 是 比例 关系 精确 的 电容 的 设计 。 随 着 位 数 增加 ，MSB 电 容 与 LSB 电 
容 的 比例 变 得 很 难 控制 。 例 如 ， 图 29-14a 中 给 出 一 个 包括 3 个 电容 的 3 位 二 进 制 电容 阵列 。 制 作 
电容 时 ， 淘 蚀 会 使 电容 之 间 的 比例 产生 误差 [2-3]， 并 且 N 的 增 大 可 能 会 引起 较 大 的 DNL 和 INL。 

一 种 解决 问题 的 方法 如 图 29-14b 所 示 。 每 个 电容 都 由 单位 电容 构成 ， 淘 蚀 将 以 同样 的 方 
式 影响 每 个 电容 ， 从 而 保持 电容 之 间 的 比例 。 但 这 种 版 图 策略 的 一 个 问题 是 氧化 层 生 长 不 均 
匀 ， 氧 化 层 厚度 的 梯度 变化 将 导致 电容 比例 仍 出 现 误差 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 图 29-14c 给 出 
了 另 一 种 版 图 策略 。 电 容 以 共 质 心 方案 排 布 ， 使 得 每 个 电容 的 氧化 层 的 一 阶 误差 相等 。 

分 拆 阵列 

在 CMOS 设 计 中 ， 电 容 比例 结构 非常 流行 ， 因 为 它 简 单 且 精度 相对 较 好 。 虽 然 需 要 用 
poly2 制 作 线性 电容 ， 但 这 种 结构 可 达 10~12 位 的 分 辨 率 ， 而 且 无 源 的 双 层 多 晶 硅 具有 良好 的 
匹配 精度 。 然 而 ， 随 着 分 辩 率 的 增加 ，MSB 电 容 的 尺寸 成 为 设计 时 的 主要 关注 点 。 例 如 ， 如 
果 单位 电容 C 取 0.5pPF， 要 设计 16 位 DAC，MSB 电 容 应 该 为 : 

Cusa = 21.0.5 pF= 16.384 nF (29-34) 


基于 2hm 工 艺 的 参数 ，poly1 和 poly2 之 间 的 电容 标 称 值 为 500aF/hm*， 则 这 个 电容 所 需要 的 面 
积 会 超过 3 x 10 hm?! 
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b) 采用 单位 电容 以 减 小 淘 蚀 影响 
g) 单一 电容 


氧化 层 厚 度 的 


本 
1 4 梯度 变化 
x 


日 采用 共 质 心 排列 以 三 小 氧化 层 梯度 变化 的 影响 

图 29-14 二 进 制 权重 电容 阵列 的 版 图 
减 小 电容 尺寸 的 一 种 方法 是 采用 分 拆 阵列 。 这 种 阵列 的 一 个 6 位 DAC 例 子 见 图 29-15。 该 
结构 与 图 29-13 所 示 电 荷 比例 DAC 略 有 差别 ， 其 输出 从 不 同 节点 引出 ， 并 且 使 用 了 一 个 衰减 电 
容 将 阵列 分 为 LSB 阵 列 和 MSB 阵 列 [1]。 注 意 到 LSB ( 即 D。) 现在 对 应 于 最 左边 的 开关 ，MSB 

( 即 Ds) 对 应 于 最 右边 的 开关 。 误 减 电容 的 大 小 可 由 下 式 得 到 : 
_ .SB 阵列 的 总 电容 值 ，C 
MSB 阵 列 的 总 电容 值 

式 中 ，MSB 阵 列 之 和 等 于 LSB 电 容 阵列 之 和 减 去 C。 假 设 所 有 位 都 为 零 ， 误 减 电容 与 LSB 阵 列 


(29-35) 
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串联 ， 总 电容 应 等 于 C。 


例 29.7 
使 用 图 29-15 所 示 6 位 电荷 比例 DAC， 说 明 : (a) 当 DsDsD3D2D1Do = 100000 时 输出 电压 


为 上 War; (b) 当 DDDyDyDIDu = 000001 时 答 出 电压 为 二 .Wur 。 


808 


Do D, 
LSB 阵 列 MSB 阵 列 


图 29-15 采用 分 拆 阵列 的 电荷 比例 DAC 
(a) 车 Ds = 1， 其 他 位 为 0， 则 DAC 等 效 电路 可 以 用 图 29-16a 表 示 。 输 出 电压 表达 式 为 : 


这 

ov 778 er Ve 

国富 
7 
(b) 第 二 种 情况 的 等 效 电路 见 图 29-16b。 中 间 节 点 电压 内 为 C (与 Do 相应 ) 与 电路 其 他 部 
分 的 分 压 ， 即 : 
1 1 
WV = 
RE i (29.36) 
输出 电压 为 : 
§ 
vour =Vh Fr (29-37) 
地 和 
Vv V 
TT | 7C 十 7c 和 
Te yy 
| b 
809 图 29-16 例 29.7 的 等 效 电路 
将 式 (29-36) 代入 式 (29-37) 得 : 
Vom = Vie 35 人 (29-38) 
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结果 与 期 望 一 致 图 
29.1.6 循环 DAC 


循环 DAC 只 用 几 个 元 件 来 实现 数据 转换 ， 如 图 29-17 所 示 。 输 入 位 的 数值 决定 反馈 信号 是 
与 Vrsr 还 是 地 进行 相 加 。 一 个 增益 为 0.5 的 放大 器 把 输出 电压 反馈 到 加 法 器 ， 这 样 每 个 周期 末 
的 输出 依赖 于 上 一 个 周期 的 输出 值 。 输 入 位 必须 以 囊 行 方式 读 入 ， 因 此 ， 每 次 只 能 转换 一 位 ， 
完成 一 个 N 位 数据 的 转换 需要 N 个 周期 。 转 换 过 程 中 ， 第 "个 周期 末 的 电压 输出 可 以 表示 为 : 


vour(n) = (p" i 二 wo-D) 二 (29-39) 


条 件 是 S/H 输出 的 初始 值 为 零 ， 即 va(0) = 0V。 

这 种 转换 器 的 精度 依赖 于 几 个 因素 。 放 大 器 的 增益 (0.5) 必须 非常 精确 (必须 在 DAC 的 
精度 范围 内 )， 通 常 采用 无 源 电容 实现 。 类 似 地 ， 加 法 器 和 采样 保持 电路 也 要 求 达到 N 位 的 精 
度 。 这些 基本 电路 单元 对 转换 器 的 限制 将 在 第 29.3 节 详细 讨论 。 由 于 这 种 转换 器 采用 伪 “ 采 
样 数 据 ” 的 方式 实现 转换 ， 因 此 ， 用 开关 电容 电路 实现 会 相对 容易 些 。 


并 行 - 巾 
= 
a 
we 一 一 一 
图 29-17 循环 数 模 转 换 器 
例 29.8 
对 于 6 位 循环 DAC， 计 算 输 入 码 DsD4D:D:DiDe = 110101 时 ， 每 个 周期 末 的 输出 电压 值 。 
设 Vasr =5V。 


根据 前 面 讨论 的 知识 可 以 预算 一 下 输出 值 。 例 如 ， 数 字 输 入 110101 对 应 于 53,。， 因 此 ， 对 
应 的 输出 电压 应 为 : 


vour= 蝇 . Varer =4.140625 V 


现在 分 析 图 29-17 的 循环 DAC， 验 证 最 终结 果 是 否 是 上 式 给 出 的 结果 。 利 用 式 (29-39) 进行 6 
位 转换 ， 每 个 周期 末 的 输出 见 图 29-18。 

第 6 个 周期 的 输出 电压 恰好 等 于 预算 值 。 注 意 到 ， 如 果 做 的 是 3 位 转换 ， 则 第 3 个 周期 末 的 
输出 电压 应 该 等 于 3 位 DAC 在 输入 为 101 时 的 输出 值 。 国 
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周期 数 n Dy vin) oo 
1 1 0 5S+0=25V 
0 5 站 (0+25)=125V 
3 1 25 (5+1.25)=3.125V 
4 0 625 (0+3.125)=1.5625V 
5 1 3.125 (5+1.5625) =3.28125V 
6 1 65625 (5S+3.28125)=4.140625V 


图 29-18 例 29.8 中 6 位 循环 DAC 的 输出 


29.1.7 流水 线 DAC 

上 一 节 氢 述 的 循环 DAC 对 于 每 个 Y 位 转换 需要 N 个 时 钟 周 期 。 我 们 可 以 将 循环 转换 器 扩展 
成 N 级 ， 每 级 转换 一 位 ， 而 不 是 每 次 将 输出 回馈 到 输入 。 这 种 扩展 的 循环 转换 器 被 称 为 流水 线 
DAC， 如 图 29-19 所 示 。 图 中 ， 信 号 沿 着 “流水 线 ”传递 ， 每 级 转换 一 次 ， 同 时 前 一 级 开始 另 
一 个 处 理 过 程 。 所 以 ， 最 初 信号 通过 流水 线 需要 N 个 时 钟 周期 的 延迟 ， 但 这 之 后 每 一 个 时 钟 周 
期 都 可 以 完成 一 个 输入 数据 的 转换 。 


bbe 


pw 到 
Veer 
图 29-19 流水 线 DAC 


除了 有 NN 个 时 钟 周期 的 延迟 外 ， 这 种 结构 的 DAC 速 度 非常 快 。 但 是 放大 器 增益 必须 非常 精 
确 以 实现 高 分 辩 率 。 这 种 结构 所 用 的 电路 是 循环 结构 的 N 倍 ， 所 以 ,存在 着 速度 和 面积 的 折衷 。 
转换 器 的 第 "级 输出 电压 可 以 表示 为 : 


voumm = [Dr Yaar+vouro-] (29-40) 


流水 线 每 一 级 的 工作 原理 如 下 : 如 果 输 入 位 是 1， 则 将 前 级 输出 加 Vrsr 再 除 以 2， 然 后 传递 给 
下 一 级 。 如 果 输入 位 是 0， 只 将 前 级 输出 除 以 2， 再 传人 下 一 级 。 


例 29.9 

计算 3 位 流水 线 DAC 在 以 下 三 种 情况 下 的 输出 电压 : Ds。 = 001，Ds = 110，Dc = 101, 并 
说 明 : 采用 流水 线 方式 实现 这 些 转换 所 需要 的 时 间 为 5 个 时 钟 周期 。 假 设 Vasr =5V。 

第 一 级 对 每 个 字 的 LSB 进 行 操作 ， 第 二 级 对 中 间 位 操作 ， 最 后 一 级 对 MSB 操 作 。 根 据 流 
水 线 策略 ， 一 旦 第 一 个 输入 字 的 LSB 完 成 转换 并 传递 下 去 ， 第 二 个 输入 字 Ds 的 LSB 就 可 以 开 
始 转换 。 同 样 地 ， 第 二 个 输入 字 的 LSB 完 成 后 ， 可 以 开始 第 三 个 输入 字 Dc 的 LSBB。 图 29-20 给 
出 了 三 个 输入 字 所 需 的 全 部 转换 周期 以 及 每 个 周期 末 的 每 级 输出 。 图 中 加 黑 的 数字 对 应 第 一 
个 字 D。， 和 斜体 数字 对 应 Ds， 带 下 划 线 的 数字 对 应 Dc。 
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DAC 的 第 一 个 和 第 二 个 输出 是 无 效 的 ， 到 第 三 个 周期 结束 时 输出 才 是 有 效 值 ， 并 且 该 输 
出 为 3 位 DAC 在 输入 D:D,Do 等 于 001 时 的 输出 。 接 下 来 的 两 个 周期 分 别 产生 对 应 110 和 101 的 


输出 。 但 
时 钟 周期 Youro Yoom You D DD D, 
2.5 0 0 1 0 0 
’ 0 125 0 0 0 0 
3 25 25 0.625 1 1 生 
4 125 a 0 了 
3.125 1 
图 29-20 例 29.9 中 3 位 流水 线 DAC 的 输出 
29.2 ADC 的 结构 


纵 观 当今 ADC 的 研究 领域 ， 可 以 发 现 ADC 主 要 有 四 种 不 同类 型 的 结构 ， 即 : 流水 线 ADC、 
全 并 行 ADC、 逐 次 逼近 ADC 和 过 采样 ADC。 这 些 结构 都 有 自己 独特 的 优点 ， 有 高 速 的 ， 也 有 
高 精度 的 。 

ADC 的 输入 信号 在 时 间 和 取 值 上 都 是 连续 的 ， 在 转换 曲线 的 x 轴 上 ， 导 致 ADC 的 数字 输出 
字 发 生 改 变 的 模拟 输入 点 非常 重要 ， 这 些 转换 点 决定 了 转换 器 的 INL 和 DNL。 


29.2.1 全 并 行 ADC 


在 各 种 ADC 中 ， 全 并 行 ADC 的 速度 最 快 ， 如 图 29-21 所 示 。 它 使 用 了 2" -1 个 比较 器 (每 
个 量化 水 平 对 应 一 个 比较 器 ) 和 2* 个 电阻 (和 电阻 种 DAC 类 似 )。 参 考 电 压 被 分 割 成 2 个 值 ， 
每 个 值 输入 一 个 比较 器 。 输 入 电压 和 各 参考 电压 比较 ， 在 输出 端 产生 温度 码 。 若 Vw 小 于 电阻 
串 上 的 参考 电压 ， 则 对 应 的 温度 码 为 0 如 果 Vw 大 于 或 等 于 电阻 串 上 的 参考 电压 ， 则 对 应 的 温 
度 码 为 1。 通 过 简单 的 2" - 1:N 温 度 编码 器 ， 可 以 将 比较 数据 转换 成 一 个 N 位 数字 字 。 这 种 转换 
器 的 显著 优点 在 于 其 转换 速度 ， 每 个 时 钟 脉冲 都 会 输出 一 个 数字 字 。 但 另 一 方面 ， 分 辩 率 每 
增加 一 位 ， 面 积 加 倍 。 例 如 ，8 位 ADC 需 要 255 个 比较 器 ， 而 9 位 ADC 则 需要 511 个 。 一 般 全 并 
行 ADC 的 分 辩 率 限制 在 8 位 ， 转 换 速度 为 10~40Ms/s (采用 CMOS 工 艺 ) [4~6]。 全 并 行 ADC 的 
缺点 是 需要 2" - 1 个 比较 器 ， 面 积 和 功 耗 较 大 ; 其 速度 由 比较 器 和 数字 逻辑 转换 的 速度 决定 。 


例 29.10 
设计 一 个 3 位 全 并 行 转换 器 ， 列 出 每 个 电阻 接头 的 电压 ， 并 画 出 ww 从 0 到 5 V 的 转换 曲线 。 
假设 Yaer = 5V。 对 于 vww = 1.5V、3.0V、4.5V， 列 表 给 出 相应 的 温度 码 值 和 编码 器 输出 。 


3 位 转换 器 结构 如 图 29-22 所 示 。 由 于 所 有 电阻 大 小 相等 ， 每 个 电阻 接头 的 电压 V = ve (9) ; 


其 中 ;为 电阻 编号 ， 从 1 到 7。 显 然 ,Vi = 0.625V, Vi = 1.25V, Vs = 1.875V, V, = 2.5V， 
Vs = 3.125VY，W = 3.75V，Vi = 4.375V。 当 ww 开始 大 于 或 等 于 这 里 的 某 一 个 值 时 ， 就 会 在 
转换 曲线 上 出 现 转折 。 转 换 曲 线 如 图 29-23 所 示 ， 它 应 该 与 第 28 章 中 出 现 的 曲线 相似 。 量 化 
水 平 及 其 相应 的 温度 码 见 图 29-24。 
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D， 数字 输出 


Di 
Do 


图 29-21 全 并 行 ADC 的 框图 


图 29-22 例 29.10 的 3 位 全 并 行 ADC 
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数字 输出 编码 D 


0 0.625 25 1.87525 3.125375437550 


图 29-23 例 29.10 的 3 位 全 并 行 ADC 转 换 曲线 


vm GCCCCGGC DD,D, 
0c<w<0625V 0000000 000 
0.625VSwmw<125V 0000001 001 
125VSKww<1875V 0000011 010 
1.875VSvww<25V 0000111 011 
25VSww<3.125V 0001111 100 
3.125VKvw<3.75V O011111 101 
3.75VSw<4375V 0O111111 110 
4.375 < ww T111111 111 


图 29-24 例 29.10 的 全 并 行 ADC 的 编码 转换 
这 个 ADC 的 转换 曲线 与 第 28 章 中 量化 误差 以 +1/2LSB 为 中 心 的 转换 曲线 (图 28-19) 相符 
合 。 为 了 使 曲线 移动 1/2LSB， 应 将 电阻 串 的 最 后 一 个 电阻 调整 为 全 ， 将 最 接近 参考 电压 的 
MSB 电 阻 调整 为 1.5R， 从 而 使 编码 转换 点 围绕 LSB 值 ， 量 化 误差 以 0LSB 为 中 心 线 。 这样， 第 
一 个 编码 苇 换 点 出 现在 vw = 0.3125V， 最 后 一 个 转换 点 出 现在 vw = 4.0625V ， 与 图 28-20 一 致 。 
恨 据 说 29-24， 当 ww = 1.5V 时 ， 只 有 比较 器 C1 和 C; 的 输出 为 1!， 因 为 V 和 Vs 小 于 1.5V。 其 


余 的 比较 器 输出 蜀 为 0， 因 为 内 到 Wi 都 大 于 1.5SV。 这 样 产生 的 温度 码 为 0000011。 编 码 器 应 将 
此 温度 玛 转换 成 3 位 数 空 字 010。 通 过 类 似 推导 ， 可 得 图 29-25。 显 然 ， 若 将 比较 器 的 极 性 反 转 ， 


则 温度 码 电 取 反 上 
wm cccCCGGG :DDD, 
1.5 0000011 010 
3.0 0001111 100 
45 1111111 111 


图 29-25 例 29.10 的 全 并 行 ADC 的 输出 
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全 并 行 ADC 的 精度 问题 

全 并 行 ADC 的 精度 依赖 于 电阻 串 的 匹配 和 比较 器 的 失调 电压 。 由 第 26.1 节 的 讨论 知 ， 理 
想 比较 器 应 该 在 两 个 输入 v, 和 v_ 相 等 时 ， 输 出 发 生 转 换 。 但 由 于 失调 电压 Vo 的 存在 ， 实 际 上 
并 非 如 此 。 比 较 器 的 输出 转换 状况 如 下 : 


w=1 当 v,>v_+va 时 (29-41) 
w=0 当 w<v +yvo 时 (29-42) 

在 第 29.1.2 节 中 已 经 对 电阻 囊 DAC 作 了 分 析 和 描述 ， 电 阻 串 的 第 i 个 分 接头 的 电压 为 : 
Vaer $ AR: (29-43) 


式 中 ，Vi, us 为 所 有 电阻 取 理想 值 R 时 ， 第 ;个 分 接头 的 电压 ，AR, 为 失 配 引起 的 电阻 误差 (与 
理想 值 之 差 )。 注 意 到 ， 失 配 项 之 和 是 影响 分 接头 电压 的 重要 因素 。 
第 个 比较 器 的 转换 点 Vv. 为 : 


Vewi = Vi+ Vors (29-44) 
式 中 ，V.: 为 第 i 个 比较 器 的 输入 失调 电压 。 转 换 器 的 INL 可 以 表示 为 : 
INL = Vowi — Vwidenl = Viwi — Viideal (29-45) 
即 : 
INL= =- 化妆 这 :ww (29-46) 


如 第 29.1.2 节 及 公式 (29-10) 所 描述 的 那样 ， 最 坏 情况 LNL 出 现在 电阻 串 中 间 (i = 2”')。 包 
含 失调 电压 的 最 大 INZ 为 : 


INzl = 区 呈 学 Vol Var 2 二.IARdl+lyul (29-47) 


上 式 可 化 简 为 : 


lca = SR:| + vo (29-48) 
a 


这 里 假设 电阻 串 的 最 大 正 失 配 出 现在 电阻 串 的 下 半 部 分 ， 最 大 负 匹配 出 现在 电阻 串 的 上 半 部 
分 (反之 亦 然 )， 第 i 个 分 接头 的 比较 器 有 最 大 失调 电压 |V。, ;| mar。 注意 到 失调 对 最 大 INL 有 直 
接 的 贡献 。 这 表明 了 全 并 行 转 换 器 在 实现 高 分 辩 率 时 的 另 一 个 限制 ， 仅 失调 电压 就 可 能 使 IVL 
大 于 1/2LSB 。 


例 29.11 

设计 10 位 全 并 行 ADC， 要 求 INL 小 于 1/2LSB， 确 定 比较 器 的 最 大 失调 电压 。 假 设 电阻 串 
匹配 完好 ，Vrsr = 5V。 

由 式 (29-48) 知 ， 失 调 电 压 应 等 于 1/2LSB， 所 以 : 
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全 并 行 转换 器 的 DNL 也 可 以 用 第 29.1.2 节 所 述 分 析 方法 计算 。 根 据 DNL 的 定义 ， 有 : 


DNL= Vmwi 一 Vnwil 一 1 LSB (以 伏 为 单位 ) (29-49) 
将 式 (29-44) 代入 上 式 ， 得: 
DNL= Vit+Voss— Vi1— Vo —1LSB (29-50) 
利用 式 (29-6)， 上 式 可 改写 为 : 
DNL = Vi Vi + -MR + Vos Veit — 1LSB (29-51) 
即 : 
DNL= 加 多 +Ve-Van (29-52) 


当 AR 达到 最 大 ， 且 wx 取 最 大 正 值 ，Vws，, 取 最 大 负 值 时 ，DNL 出 现 最 大 值 ， 即 : 
Vi AR 
lIpNilma = | :rel (29-53) 
这 里 假设 了 正 负 最 大 失调 电压 是 对 称 的 。 可 见 电阻 的 失 配 和 失调 电压 都 会 影响 转换 器 的 DNL。 


29.2.2 两 步 全 并 行 ADC 


另 一 种 类 型 的 全 并 行 转换 器 被 称 为 两 步 全 并 行 转换 器 或 并 行 -前 馈 ADC[7~10]。 两 步 全 并 
行 转换 器 的 基本 结构 见 图 29-26。 转 换 器 被 分 成 两 个 完整 的 带 前 馈 电 路 的 全 并 行 ADC。 第 一 个 
转换 器 对 输入 量 进 行 粗略 估计 ， 第 二 个 实现 细致 转换 。 此 结构 优点 是 大 大 减 小 了 比较 器 的 数 
目 ， 从 全 并 行 所 需 的 2"- 1 个 减少 到 2(2" - 1) 个 。 例 如 ，8 位 全 并 行 转换 器 需要 255 个 比较 器 ， 
而 两 步 全 并 行 则 只 需要 30 个 。 其 代价 是 转换 过 程 由 原来 的 一 步 变 为 两 步 ， 速 度 受 余 量 放大 器 
和 减法 器 的 带宽 以 及 建立 时 间 的 限制 。 转 换 过 程 如 下 : 


Dn Dr Da Di Do 
数字 输出 


图 29-26 两 步 全 并 行 ADC 的 结构 框图 


1. 输 入 经 采样 后 ， 通 过 第 一 个 全 并 行 ADC 转 换 得 到 较 高 位 MSB。 
2. 较 高 位 MSB 经 DAC 转 换 回 模拟 电压 ， 并 从 初始 输入 中 减 去 此 电压 。 
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3. 相 减 的 结果 被 称 为 余 重 ， 乘 以 2 后 输入 到 第 二 个 ADC。 乘 法 操作 不 仅 可 以 使 两 个 ADC 
相同 ， 而 且 也 增 大 了 送 入 第 二 个 ADC 的 输入 信号 的 量化 水 平 值 。 

4. 通过 第 二 个 ADC 的 全 并 行 转换 产生 较 低位 。 

有 些 结构 用 同一 组 比较 器 来 实现 两 步 转换 。 另 外 ， 如 果 第 二 个 转换 器 可 以 处 理 很 小 的 信 
号 ， 步 又 3 的 乘法 操作 可 以 省 略 。 两 步 ADC 的 精度 主要 依赖 于 第 一 个 ADC 的 线性 度 。 

图 29-27 阑 明了 这 种 转换 器 的 本 质 ， 直 观 地 说 明了 上 述 步 又 。 第 一 次 转换 识别 模拟 信号 所 
处 的 段 (或 区 间 )， 被 称 为 租 转 换 。 粗 转换 结果 乘 上 2”“ 后 ， 将 Ww 所 在 区 间 按 比 例 放大 到 与 第 
一 个 转换 相同 的 参考 电压 。 第 二 个 转换 被 称 为 细 转 换 ， 以 全 并 行 方式 产生 最 终 的 LSB。 这 里 
可 以 看 到 为 什么 第 一 个 转换 器 的 精度 非常 重要 。 如 果 输 入 信号 值 接近 两 个 粗 转换 区 间 的 分 界 
线 ， 使 第 一 个 转换 器 不 能 正确 识别 处 于 哪 段 ， 则 将 导致 第 二 个 转换 完全 错误 。 下 面 的 例子 进 
一 步 说 明了 上 述 的 两 步 算法 。 


图 29-27 使 用 两 步 ADC 实 现 粗 转换 和 细 转 换 


例 29.12 

假设 图 29.26 所 示 两 步 ADC 的 分 辩 率 为 4。 当 Vw = 2V、4V、9V、15V 时 ， 列 表 给 出 对 应 
每 个 输入 的 MSB、Vi、V2、VW 尺 LSB 的 值 。 假 设 Vrer = 16V。 

由 于 Vrer 为 16V， 一 个 LSB 为 IV。 恕 果 Viw = 2V， 第 一 个 2 位 全 并 行 的 输出 为 00， 每 个 电阻 
上 的 电压 降 为 4V。2 位 DAC 鬼 输 包 六 为 0， 所 以 = 2V。 了 几 倍 乘 后 得 内 = 8V。2 位 全 并 行 ADC 
和 图 29-21 类 似 ， 所 以 第 二 个 ADC 的 温度 码 为 0011， 产 生 的 LSB 为 10。 共 余 输 入 的 计算 结果 见 


图 29-28。 国 
Wh DDMSB) VY VW W DD(LSB) 
2 00 0 2 8 10 
4 01 4 0 0 00 
9 10 8 1 4 01 
15 11 12 S 12 i 


图 29-28 例 29.12 的 两 步 全 并 行 ADC 的 输出 


两 步 全 并 行 ADC 的 精度 问题 

前 面 已 经 提 到 ， 此 转换 器 的 整体 精度 依赖 于 第 一 个 ADC， 对 第 二 个 ADC 的 精度 要 求 较 低 。 
如 果 一 个 8 位 两 步 ADC 包 含 两 个 4 位 全 并 行 ADC， 则 第 二 个 ADC 只 需要 有 4 位 的 分 辩 率 即 可 。 
这 是 不 难 达到 的 。 但 第 一 个 全 并 行 ADC 必 须 具 有 8 位 全 并 行 的 精度 ， 也 就 是 说 ， 第 一 个 ADC 
的 最 坯 情况 INL 和 DNL 必 须 小 于 8 位 ADC 的 1/2LSB。 因 此 ， 第 一 个 ADC 的 电阻 匹配 和 比较 器 应 
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该 满足 整个 ADC 的 精度 要 求 ， 可 以 参考 第 29.2.1 节 全 并 行 转换 器 INL 和 DNL 的 推导 过 程 ， 进 行 
分 析 。 另 外 ，DAC 精 度 也 必须 满足 ADC 分 辩 率 的 要 求 。 

运算 放大 器 的 精度 问题 

由 于 减法 器 和 放大 器 的 引入 ， 转 换 器 会 出 现 其 他 误差 。 减 法 器 和 放大 器 对 信号 的 操作 应 
该 在 1/2LSB 精 度 范 围 内 。 这 个 要 求 使 得 高 分 辩 率 数据 转换 器 中 的 运算 放大 器 设计 非常 困难 。 
在 很 多 情况 下 ， 运 放 的 非 理想 特性 能 单独 地 限制 转换 器 的 精度 。 这 里 ， 放 大 器 要 将 余 量 放大 2 
的 指数 倍 ， 看 起 来 似乎 不 难 ， 但 仔细 分 析 就 可 发 现 它 对 开 环 增益 的 依赖 关系 。 

假设 放大 器 用 于 12 位 两 步 数 据 转 换 器 。 我 们 已 经 知道 对 于 N 位 分 辩 率 ，INL 和 DNL 需 要 保 
持 在 + 1/2LSB 之 内 。LSB 的 1/2 定 义 为 : 


0.5LSB= 加 (29-54) 
因为 放大 器 的 输出 被 量化 成 6 位 ， 所 以 ， 它 应 具有 6 位 精度 (在 + 1/2LSB 范 围 内 )， 即 : 
05LSB 1 1 
精度 = Vi = 00078=078% (29-55) 
假设 余 量 放大 器 采用 增益 为 64 ( 即 2”) 的 反馈 放大 器 ， 则 增益 应 在 如 下 范围 内 : 
63.5 V/V <Ac. <64.5VIV (29-56) 


式 中 ，Aci 是 放大 器 的 闭环 增益 。 由 此 可 见 ， 反 馈 运算 放大 器 用 于 高 精度 电路 时 会 受到 很 多 限 
制 。 基 于 运 放 设计 增益 精度 很 高 的 放大 器 是 非常 困难 的 。 
对 于 N 位 情形 的 讨论 需要 第 23 章 的 反馈 知识 。 放 大 器 的 闭环 增益 可 以 表达 为 : 


P.O 
Tv T+AoB 


式 中 ，Aow 是 放大 器 的 开 环 增益 ，B 是 反馈 系数 。 由 第 23 章 知 ， 随 着 Aou 增 加 ， 闭 环 增益 Ac 趋 于 
1/B。 因 此 ， 我 们 假设 放大 器 闭环 增益 等 于 理想 值 1/B 加 上 最 大 偏差 量 A4， 即 : 


ve _ A 1 
4 WitAmB "BA (29-58) 


式 中 ，1/B 为 闲 环 增益 的 理想 值 ， 针 对 + 1/2LSB 的 要 求 ，A4 为 所 要 求 的 增益 精度 ， 等 于 
(1/B) (1/2”)。 由 式 (29-58) 的 右边 两 项 ， 可 得 放大 器 的 开 环 增益 : 


(29-57) 


=12m 1)=2. 
Horl Be 1) 加 (29-59) 


如 果 运 放 的 增益 (1/B) 取 为 64， 用 于 放大 6 位 精度 的 信号 ， 则 其 开 环 增益 | 4or| > 128 x 64 = 
8 192 V/V。 这 个 指标 当然 可 以 达到 ， 但 是 分 辩 率 每 增加 一 位 就 要 求 开 环 增益 加 倍 。 因 此 ， 两 
步 全 并 行 转换 器 的 分 辩 率 限制 在 12 位 左右 [9~12]。 

对 于 给 定 的 建立 时 间 z(t < 1/fcn) ,数据 转换 器 中 的 运 放 的 单位 增益 频率 所 可 以 通过 式 (27-37)、 
(27-38) 估算 ; 由 于 要 求 运 放 的 输出 满足 1/2LSB 精 度 ， 因 此 ， 有 : 


& N+ 
Van = Veral- 取 D= Vara(l-e9 或 大 > (29-60) 
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假设 不 考虑 运 放 的 压 摆 率 限制 并 且 把 运 放 看 作 是 一 个 一 阶 系统 ( 见 式 (27-35)), 则 利用 上 式 
可 计算 出 满足 给 定 建立 时 间 所 需要 的 运 放 的 最 小 增益 带宽 积 (= 万 )。 

放大 器 的 线性 度 是 设计 ADC 时 必须 考虑 的 另 一 个 问题 。 放 大 器 必须 能 够 线性 放大 在 输入 
电压 范围 内 的 输入 信号 ， 并 满足 1/2LSB 的 精度 要 求 。 如 果 放大 器 设计 不 当 ， 当 放大 器 中 的 器 
件 进入 非 饱 和 区 时 会 引入 非 线 性 ， 谐 波 失真 的 出 现 会 给 ADC 引 入 误差 。 线 性 度 通常 用 总 的 谐 
波 失真 来 衡量 (参考 第 22.3 节 )。 用 转移 曲线 可 以 更 有 效 地 说 明 这 个 问题 。 图 29-29 是 一 个 增益 
为 2 的 运 放 的 转移 曲线 。 图 中 给 出 了 输入 范围 在 - 1V 到 1V 之 间 的 理想 转移 曲线 ， 而 实际 转换 
曲线 在 输入 范围 两 端 呈现 非 线性 。 为 了 使 放大 器 具有 N 位 精度 ， 实 际 转移 曲线 斜率 与 理想 斜率 
的 偏差 不 能 太 大 ， 应 保证 放大 器 的 输出 满足 精度 要 求 。 由 图 29-29 还 可 看 出 ， 增 益 误差 和 非 线 
性 误差 之 间 存在 着 细微 差别 。 不 过 ， 增 益 误差 对 ADC 性 能 的 损害 比 谐 波 失真 要 小 得 多 。 


针 
~ 个 “ 非 线性 误差 


理想 状态 
图 29-29 区 分 增益 误差 和 非 线性 误差 的 运 放 转移 曲线 


29.2.3 流水 线 ADC 


分 析 了 两 步 ADC 后 ， 有 人 会 想 是 否 存 在 三 步 或 四 步 ADC 呢 ?实际 上 ， 我 们 可 以 将 转换 分 
成 很 多 步 。 流 水 线 ADC 是 N 步 转换 器 ， 由 N 级 串联 构成 ， 每 级 转换 一 位 ， 如 图 29-30 所 示 。 它 能 
够 在 相对 快速 的 同时 获得 高 分 辩 率 (10 ~ 13 位 ) [11-15]。 流 水 线 ADC 的 每 级 包括 1 位 ADC ( 即 
一 个 比较 器 ) 、 采 样 保持 电路 、 加 法 器 和 增益 为 2 的 放大 器 各 一 个 。 每 级 转换 器 完成 如 下 操作 : 


1. 输入 信号 被 采样 后 ， 送 入 比较 器 与 “3 比较 ， 结果 为 此 级 的 位 输出 。 
2. 如 果 > 你 (比较 器 输出 1) ， 则 将 保持 信号 减 去 你 后 ， 传递 给 放大 器 ; 如 果 


Vn < (比较 器 输出 0)， 则 将 初始 信号 传递 给 放大 器 。 转 换 器 的 每 级 输出 被 称 为 余 量 。 


3. 将 求 和 结果 (实际 为 减 靶 操作 ) 乘 以 2， 送 入 下 一 级 的 采样 保持 电路 。 

流水 线 转 换 器 的 主要 优点 在 于 其 高 吞吐 率 。 经 过 初始 N 个 时 钟 周 期 的 延迟 后 ， 每 个 周期 完 
成 一 个 转换 。 当 第 二 级 处 理 第 一 级 的 余 量 时 ， 第 一 级 已 开始 处 理 下 一 个 采样 数据 。 每 一 级 都 
在 处 理 上 一 级 传递 下 来 的 余 量 ， 从 而 实现 快速 转换 。 流 水 线 ADC 的 缺点 是 第 一 个 数字 输出 之 
前 有 N 个 时 钟 周 期 的 延迟 。 此 缺点 是 否 关键 ， 要 看 具体 应 用 。 
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图 29-30 流水 线 ADC 框 图 


有 趣 的 是 这 种 转换 器 的 精度 依赖 于 前 面 几 级 。 第 一 级 的 细小 误差 通过 转换 器 传递 ， 在 整 
个 转换 结束 时 将 产生 非常 大 的 误差 。 每 级 的 精度 要 求 低 于 前 一 级 的 精度 要 求 ， 所 以 ,设计 前 
面 几 级 时 应 特别 注意 。 


例 29.13 
假设 3 位 流水 线 转换 器 如 图 29-30 所 示 ， 对 于 ww =2V、3V 和 4.5V， 分 析 其 转换 过 程 ， 并 列 
表 给 出 以 下 变量 的 大 小 :，D;、D!、D。、V.、V:。 假 设 Vrer = 5V，V 是 第 一 级 的 余 量 ，Vs 是 第 
二 级 的 余 量 。 
对 第 一 个 比较 器 ， 因 ww < 2.5V， 得 P= 0; 因 D = 0， 得 内 = 2(2) = 4V。 此 余 量 沿 着 流水 
线 传递 到 下 一 级 : 因为 V; > 2.5V， 得 Di = 1， 风 为: 


“-(% 


由 于 由 > 2.5V， 所 以 ， 最 低 有 效 位 De = 1。 


Ver > 
i 


由 此 得 ，ww = 2V 对 应 的 数字 输出 D:DiDu = 011。 


实际 的 数字 输出 就 是 比较 器 的 输出 ， 转 换 结果 见 图 29-31。 mn 
Vm WW(V) ”WW(V) 。 数字 输出 (DsD,D,) 
20 40 3.0 onl 
3.0 1.0 2.0 100 
4.5 4.0 3.0 111 
图 29-31 例 29.13 的 流水 线 ADC 的 输出 
流水 线 转换 器 的 精度 问题 


要 分 析 流 水 线 每 级 中 的 ADC (1 位 )， 可 以 从 分 析 各 比较 器 在 理想 和 非 理想 情形 下 的 转换 
点 着 手 。 观 察 图 29-30， 假 设 所 有 元 件 都 是 理想 的 ， 以 ww, ,表示 第 一 个 比较 器 的 输出 发 生 转 换 


时 的 输入 电压 ， 它 出 现在 : 


Vn1= Je 


第 二 个 比较 器 的 正极 输入 电压 wz 可 由 上 一 级 得 到 : 


= [wm 二 Du Vrer]-2 


(29-61) 


(29-62) 
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起 中，DW ,为 第 一 个 比较 器 的 输出 MSB， 其 值 为 1 或 0。 当 w= 地 Viez 时 ， 第 二 个 比较 器 的 输 
出 发 生 转换 ， 这 时 的 ww 记 为 wwa， 有 : 


vin2 =}: Da- VREr + $VREF (29-63) 
用 类 似 的 方法 ， 可 以 根据 前 两 级 写 出 第 三 个 比较 器 的 正极 输入 电压 ; 
va= [md Der wa 2- pra Vier]]-2 (29-64) 
第 三 个 比较 器 的 转换 点 为 ws = 了 we ， 与 之 对 应 的 输入 电压 ww 为 : 
ma =}° Dut : VREF +}: Dw-2° Vrer + $VREF (29-65) 


根据 总 体 趋势 ， 可 导出 对 应 第 N 级 比较 器 转换 点 的 输入 电压 ww， 其 表达 式 为 : 
vww=}: Dut: VREr+ DDN VaEr + Da- VrEr+ + D1 VREF+ 翅 "VREFr (29-66) 


注意 到 ， 上 式 中 不 含 Do， 因 为 Do 是 第 N 级 比较 器 的 输出 。 

上 面 推导 了 理想 情形 的 转换 点 ， 现 在 考虑 非 理 想 情形 。 为 了 避免 繁杂 ， 在 分 析 时 只 考虑 
主要 误差 ， 包 括 比 较 器 失调 电压 Vcos. :和 采样 保持 失调 电压 Vsos, *。 变 量 z 为 各 级 编号 。 撤 号 将 
用 于 区 分 理想 和 非 理想 情形 。 读 者 应 清楚 失调 电压 取 正 、 负 值 都 有 可 能 。 假 设 所 有 余 量 放大 
器 具有 相同 的 增益 ， 记 为 4。 

第 一 个 比较 器 的 正极 输入 ww 含有 第 一 个 采样 保持 的 失调 ， 因 此 有 : 


=ym+VWsost (29-67) 
只 有 当 正极 输入 电压 超出 3Vrer 和 比较 器 失调 时 ， 第 一 个 比较 器 才 发 生 转换 ， 即 : 
Wii= 革 Yaer+Vcosl (29-68) 
由 式 (29-67)、(29-68) 可 得 第 一 个 比较 器 发 生 转 换 时 的 输入 电压 : 
Vi = Vrer + Vos — Vsost (29-69) 
第 二 个 比较 器 的 输入 v2 可 表示 为 : 
va = [vw+ Vsos1 一 二 .Di VreF]- A+Vsos2 (29-70) 
第 二 个 比较 器 转换 时 的 输入 电压 为 : 
va 二 .Doc Vaer + BEE ~ Vsoss — L(Vsos2 — Veosz) (29-71) 


类 似 地 ， 引 起 第 三 个 比较 器 转换 时 的 输入 电压 为 : 
va =$" Dnt Vnar+ 二 .Dna EVsosa -4Vsosz 一 三 Vsos3 一 让 [Vcosa 一 3Vaer] (29-72) 
归纳 得 到 第 N 个 比较 器 转换 时 的 输入 电压 为 : 


工 Var 1 Wiz 1 War Veosw A Vsos 
VINN = Dw Vnar+iDwa 和 虹 +…+2Di 名 + 人 + 2 它 (29-73) 
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， 将 式 (29-69) 减 去 “(29-61) 可 得 到 


INL 为 非 理 想 情形 和 理想 情形 的 转换 点 之 差 。 
第 一 级 的 INL: 


INL1 = vin — vn = Veost — Vsos' (29-74) 
第 二 级 的 INL 为 : 
Vrsr /1 _1Y) Vsos2 , Vcos2 
INL2 = v2 -vm2 = 各 4-1)- Vos -+ Vee (29-75) 
第 N 级 的 INL 为 


人 NEw = 让 Dwa Var (二 + Dw Var (二 -+ 
二 2 证 - 击 )] 让 和 (机 - 击 ): 和 这 全 (29.76) 
式 (29-74) ~ (29-76) 对 于 分 析 流水 线 ADC 的 性 能 限制 非常 重要 。 由 式 (29-74) 可 看 出 比较 
器 和 加 法 器 失调 的 重要 性 。 为 了 保证 ADC 具 有 N 位 精度 ， 最 坏 情 况 下 ， 这 些 失调 之 和 应 小 于 
1/2 LSB。 第 二 级 较 多 地 依赖 于 余 量 放大 器 的 增益 ， 见 式 (29-75)。 前 一 节 讨论 过 的 增益 误差 
在 确定 转换 器 的 整体 精度 时 起 着 重要 作用 。 接 着 考察 失调 对 第 N 级 INL 的 影响 。 由 式 (29-76) 
可 知 ， 第 N 级 比较 器 和 加 法 器 的 失调 都 被 除 以 一 个 很 大 的 增益 (k = N 时 )， 因 此 ， 流 水 线 上 ， 
后 面 各 级 对 精度 的 重要 性 不 如 前 面 各 级 ， 后 面 儿 级 可 以 通过 较 低 精度 的 设计 来 减 小 芯片 面积 
和 功 耗 。 式 (29-76) 中 的 求 和 项 也 表明 ， 第 一 级 (k = 1 时 ) 加 法 器 的 失调 对 第 N 级 的 影响 很 
大 。 不 过 不 必 担 心 这 一 点 ， 因 为 Vsos ,必须 足够 小 才能 使 第 一 级 具有 N 位 精度 。 通常， 只 要 前 
面 几 级 满足 N 位 精度 要 求 ， 后 面 几 级 就 不 会 影响 整体 精度 。 
对 于 DNL， 可 以 先 计算 最 坏 情况 下 的 转换 点 之 间 的 差 值 ， 再 减 去 1 个 LSB 对 应 的 理想 值 。 
如 以 前 的 定义 ， 最 坏 情况 出 现在 中 值 处 ， 即 输出 从 0111…111 转 换 为 1000…000 的 转换 点 ， 其 
DMNL 为 ; 
DNLna = Vs -ww=- 蕉 (29-77) 
式 中 ，viiw w 可 用 式 (29-73) 计算 ， 只 需 令 Dw-1 为 0、 其 他 位 为 1。 将 式 (29-69)、(29-73) 代 
入 式 (29-77) 可 得 : 


1 >» | Veosn $Vsosk Var 
Dima=4Vrer(1- 吕 二 +Veom 一 AT + A (29-78) 


由 上 式 可 以 看 出 ， 此 式 中 起 主导 作用 的 是 第 一 级 的 比较 器 失调 和 第 二 级 的 加 法 器 失调 。 为 了 
使 ADC 达 到 N 位 精度 ， 式 (29-78) 必须 小 于 1/2LSB。 


29.2.4 积分 ADC 


另 一 种 类 型 的 ADC 被 称 为 积分 ADC， 它 是 通过 对 信号 进行 积分 并 把 积分 时 间 与 数字 计数 
器 的 输出 关联 起 来 实现 转换 。 常 见 的 积分 ADC 为 单 斜 率 ADC 和 双 斜 率 ADC， 它 们 通常 用 于 高 
精度 情形 ， 但 转换 速度 相对 较 慢 。 它 们 的 优点 在 于 生产 成 本 非常 便宜 ， 因 此 ， 通 常用 于 低速 、 
低 成 本 的 电路 系统 中 。 
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单 斜 率 结构 
图 29-32 为 单 斜率 转换 器 的 框图 。 积 分 器 对 参考 电压 进行 积分 ， 计 数 器 记录 积分 值 达 到 与 


输入 信号 相等 时 所 经 历 的 时 钟 脉冲 数 。 脉 冲 数 与 输入 电压 成 正比 ， 计 数 器 输出 即 为 对 应 模拟 
电压 的 数字 码 。 


DiDw D:D' Do 
数字 输出 


图 29-32 单 斜率 ADC 框 图 


由 于 参考 电压 为 直流 量 ， 积 分 器 的 输出 应 该 从 0 开始 线性 增加 ， 其 斜率 由 积分 器 的 增益 决 
定 。 注 意 到 参考 电压 为 负 ， 所 以 反 相 积 分 器 的 输出 为 正 。 当 积分 器 输出 大 于 S/H 的 输出 时 ， 比 
较 器 的 输出 状态 反 转 ， 触 发 控制 逻辑 ， 将 计数 器 的 输出 锁 存 。 同 时 控制 逻辑 也 使 系统 复位 ， 
准备 下 一 个 采样 和 转换 。 图 29-33 给 出 了 积分 器 的 输出 和 时 钟 。 


比较 器 输出 


V i 
vw pe + 数 脉 冲 
复位 


和 
a 比较 器 输入 和 输出 划 计数 脉冲 
图 29-33 单 斜率 ADC 的 时 序 


当 输 入 信号 很 小 时 ， 转 换 时 间 很 短 ; 也 就 是 说 ， 当 比较 器 发 出 锁 存 信号 时 ， 计 数 器 只 计 
了 少数 几 次 。 但 如 果 输 入 电压 为 全 量程 ， 计 数 器 必须 计数 到 最 大 值 即 2" 个 时 钟 周 期 。 这 样 时 
钟 频率 必须 是 输入 信号 带宽 的 很 多 倍 。 转 换 时 间 1. 依 赖 于 输入 信号 的 大 小 ， 可 表示 为 : 


tTar (29-79) 
式 中 ，Tcux 为 时 钟 周期 。 采 样 频率 与 转换 时 间 成 反比 : 


fsampie = :fcrx (29-80) 
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例 29.14 

如 果 模 拆 信 号 带宽 为 20kHz， 确 定 8 位 单 斜 率 转换 器 所 需 的 时 钟 频率 。 

采样 频率 应 为 40kHz。 最 坏 情形 出 现在 全 量程 电压 输入 时 ， 积 分 器 输出 需要 达到 最 大 值 ， 
在 25hs 采 样 间隔 时 间 内 计数 器 计数 2" 次 。 所 以 ， 最 大 时 钟 频率 是 采样 频率 的 2" 倍 ， 即 
10.24MHz。 图 

单 斜率 ADC 的 精度 问题 

显然 ， 这 种 结构 的 ADC 中 存在 许多 误差 源 。 转 换 结束 时 ， 积 分 电容 上 的 电压 V. 为 〈 设 初 
始 值 为 零 ): 


1 fc VREF ， VREFR - 
Ye=Cj Rd ARC 人 
式 中 ,1. 是 转换 时 间 。 将 式 (29-79) 代入 式 (29-81)， 得 : 
_ 2 Tax -vn _ 2 :vn 
i (29-82) 


此 式 表明 : 积分 器 的 最 终 输 出 电压 值 不 仅 与 输入 电压 有 关 ， 而 且 还 依赖 于 R、C 及 fcux。 在 
采样 过 程 中 ， 这 些 量 的 任何 非 理想 因素 都 会 影响 积分 器 输出 的 精度 。 例 如 ， 若 R 为 扩散 电 
阻 ， 由 于 扩散 电阻 实际 上 有 非 线性 ， 其 电压 系数 将 限制 精度 。 同 样 地 ， 电 容 可 能 存在 电荷 
泄漏 或 者 退化 效应 。 时 钟 的 拌 动 也 会 影响 整体 精度 。 此 外 ， 积 分 器 斜率 的 线性 度 应 满足 转 
换 器 的 精度 要 求 ， 这 依赖 于 运 放 的 指标 (如 开 环 增益 、 建 立时 间 、 失 调 等 )， 必 须 相应 地 
给 予 考虑 。 

比较 器 、S/H 以 及 积分 器 的 失调 将 导致 时 钟 脉冲 数目 的 增多 或 碱 少 ( 这 取决 于 失调 的 正 负 
极 性 )。 比 较 器 输入 达到 相等 与 计数 器 输出 被 锁 存 之 间 还 会 存在 时 间 延迟 。 另 外 ， 在 转换 器 精 
度 范围 内 ,参考 电压 应 该 保持 为 常数 。 

双 和 斜率 结构 

双 和 斜率 ADC 的 结构 略微 复杂 ( 见 图 29-34)， 它 能 消除 单 斜率 ADC 的 大 多 数 问 题 。 双 和 斜率 
ADC 采 用 两 次 积分 ， 一 次 对 输入 信号 ， 一 次 对 Vasr。 设 输入 电压 为 负 ， 则 第 一 次 积分 过 程 中 ， 
反 相 积分 器 的 输出 斜率 为 正 。 图 29-35 示 意 了 这 两 个 彼此 独立 的 过 程 。 第 一 个 积分 过 程 的 时 间 
固定 【由 计数 器 规定 )， 久 入 信号 经 采样 保持 后 被 积分 ， 产 生 第 一 个 斜率 。 计 数 器 溢出 并 复位 
后 ， 参 考 电 压 接 积分 器 的 输入 端 。 由 于 ww 为 负 而 参考 电压 为 正 ， 积 分 器 输出 又 将 以 恒定 斜率 
被 放电 到 9。 计 数 器 再 一 次 测量 积分 器 放电 所 用 的 时 间 ， 然 后 产生 数字 输出 。 

图 29-35 给 出 的 是 3 位 ADC 情 形 。 由 该 图 知 ， 第 一 个 积分 过 程 持续 到 第 八 个 时 钟 周期 的 开 
始 ， 对 应 计 洲 器 的 溢出 位 。 对 应 Vs 的 积分 器 输出 是 对 应 V 的 积分 器 输出 的 两 倍 ， 故 Vs 放电 到 0 
所 用 的 时 钟 周期 数 是 V4 的 两 倍 。m 时 ， 计 数 器 的 输出 为 310 或 011 ，1s 是 其 两 倍 即 61o 或 110。 

可 以 着 到 ,第 一 个 斜率 与 输入 信号 值 相关 ,而 第 二 个 斜率 只 依赖 于 Vrsr, 是 固定 的 。 同 时 ， 
第 一 个 斜率 持续 的 时 间 是 常数 ， 受 计数 器 大 小 的 限制 。 随 着 放电 时 间 的 变化 ， 产 生 与 输入 电 
压 对 应 的 数字 输出 。 

双 斜 率 ADC 的 精度 问题 

既然 双 斜 率 ADC 相 对 于 单 斜 率 ADC 需 要 更 长 的 转换 时 间 ， 它 在 性 能 上 有 哪些 改善 呢 ? 下 
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面 我 们 分 析 一 下 。 双 和 斜率 ADC 的 第 一 次 积分 过 程 需要 完整 的 2 个 时 钟 周期 ; 当 转换 vin 的 最 大 
值 时 ， 第 二 个 积分 过 程 放电 也 需要 2* 个 时 钟 周期 。 然 而 ， 双 和 斜率 结构 的 优点 在 于 其 两 个 斜率 
都 由 同一 积分 器 和 时 钟 产 生 ， 从 而 基本 抵消 了 非 理想 因素 。 例 如 ， 假 定 S/H 是 理想 的 ， 在 第 一 
个 积分 时 间 T, 期 间 ， 积 分 器 的 增益 为 : 


(29-83) 


比较 路 DuiDws D:D' Do 
数字 输出 


和 


下 
固定 的 积分 时 间 T) 一 人 一 一 


， 变化 的 积分 时 间 


和 
图 29-35 3 位 双 和 斜率 ADC 两 个 独立 积分 过 程 的 时 间 和 计数 器 输出 
设 输入 电压 为 负 且 积分 器 反 相 ， 则 TT 结束 时 输出 为 正 。 时 钟 复位 后 开始 放电 ， 其 初始 条 件 由 


,充电 过 程 末 的 积分 器 输出 决定 ， 因 此 有 : 


bmwl -Tn 1[m Var 
Ve= et) Md (29-84) 


积分 器 输出 Vc 达到 0 V 时 ， 上 式 变 为 : 
we (29-85) 


整理 为 : 
ml. mi = Vasr T (29-86) 
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可 见 : 转换 结束 时 ， 对 R、C 的 依赖 被 抵消 了 。 已 知 计数 器 在 7 内 计数 2 次 站 在 二 内 计数 D 次 ， 
则 式 (29-86) 可 改写 为 : 
Dbal (29-87) 


2N VnEr 
式 中 ，D 为 计数 器 输出 ， 也 即 输入 电压 对 应 的 数字 输出 。 输 入 电压 与 参考 电压 之 比 对 应 于 数字 
字 D 的 十 进 制 值 与 2" 之 比 。 由 于 充 放电 过 程 使 用 的 是 同一 时 钟 ， 不 规则 因素 的 影响 也 被 抵消 了 。 


29.2.5 逐次 逼近 ADC 

逐次 逼近 转换 器 的 基本 原理 是 ， 对 所 有 可 能 的 量化 水 平 进行 二 分 检索 ， 直 到 得 出 最 终 的 
数字 和 输出， 其 框图 见 图 29-36。N 位 寄存 器 控制 转换 的 时 序 (N 为 ADC 的 分 辩 率 )。Vw 经 采样 后 
与 DAC 的 输出 作 比 较 。 比 较 器 的 输出 控制 二 分 检索 的 方向 。 逐 次 逼近 寄存 器 ( Successive 
Approximation Register，SAR ) 的 输出 就 是 转换 所 得 的 数字 码 。 逐 次 逼近 算法 如 下 : 

1. 在 移 位 寄存 器 的 输入 端 置 1。 每 转换 一 位 ，1 向 右 移动 一 位 。 即 : Bw-, = 1，Bw-; 到 Bu 都 
等 于 0。 

2. SAR 的 MSB 即 Dw-, 的 初始 值 为 1， 其 余 位 (Dw-: 到 Do) 均 设 为 0。 


3. 由 于 SAR 的 输出 决定 DAC，SAR 输 出 为 100…000， 所 以 ， DAC 输 出 为 “9 ， 
4. 接着 ,ww 与 5 进行 比较 。 若 2e 大 于 ww， 则 比较 器 输出 1， 并 将 Dw_, 设 置 为 0。 若 
和 你 小 于 ww， 则 比较 器 输出 0，Dv_, 保 持 1。Dv ,为 最 后 输出 数字 码 的 MSB。 


5, 移 位 寄存 器 的 1 右 移 一 位 ， 使 By- = 1， 其 余 位 均 为 0。 
6. Dw-: 设 置 为 1，Dw-; 到 Do 保持 0， 同 时 Ds- ,保持 MSB 转 换 所 得 的 值 。 此 时 ，DAC 输 出 为 


加 (着 Dw=0) 或 ae ( 老 Dw =1). 


7. 接着 ，ww 与 DAC 的 输出 进行 比较 。 若 DAC 输 出 大 于 ww， 则 比较 器 输出 1 ， 并 将 Dw_; 设 
置 为 0。 若 vw 小 于 DAC 输 出 ， 则 Dw-2 仍 为 1。 
8. 重复 以 上 过 程 ， 直 到 DAC 输 出 趋 近 ww， 并 满足 转换 器 分 辩 率 要 求 。 


图 29-36 逐次 通 近 ADC 的 框图 
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图 29-37 给 出 了 一 个 二 分 检索 的 例子 。 加 粗 线 表示 到 101 的 转换 路 径 ， 对 应 于 了 ee 。 所 有 可 
能 的 量化 水 平 都 表示 在 二 又 树 中 。 每 确定 一 位 ， 搜 索 范围 减 小 一 半 ， 直 至 收敛 于 正确 结果 。 


开始 TI Tn T3 
图 29-37 当 D = 101 时 3 位 逐次 逼近 ADC 的 二 分 搜索 过 程 


例 29.15 

针对 图 29-36 所 示 3 位 肥效 逼近 ADC， 分 析 ww =5.5V 和 2.5V 时 的 转换 过 程 ， 并 作 表 给 出 此 
过 程 中 DaD,Do、83Bo、Vour (DAC 的 输出 ) 以 及 比较 器 的 输出 值 。 设 Yaer= 8V。 

以 DsD"'D', 表 示 比 较 器 开始 比较 之 前 的 SAR 输 出 初始 值 ， 比 较 后 的 SAR 输 出 为 DD1D。。 
注意 到 ， 若 比较 器 输出 为 1，D'2D"D% 和 DaD1Do 不 同 ; 车 为 0， 则 D'sD"D' = DaDiDo。 移 位 寄 
存 器 的 输出 记 为 B2B,Bo。 

按 前 面 讨 论 的 算法 ，ww 的 初始 值 为 5.5Y， 与 4Y 进 行 比较 。 由 于 比较 器 输出 为 0，MSB 保 
持 为 1。 考 察 下 一 位 ，DAC 答 出 变 为 6v。 由 和 干 Your > ww， 比 较 器 输出 !， 则 在 7 周期 结束 前 ， 
将 当前 的 SAR 输 出 位 D 设 置 为 0， 最后， 考察 LSB ，ww 和 5V 比 较 。 由 于 ww > Vour， 比 较 器 输出 
0， 当 前 SAR 位 Du 保持 为 1， 上 述 过 程 见 图 29-38a，DaDiDo 的 最 终 值 为 101， 等 价 于 5io， 与 期 望 
一 致 。 图 29-38b 给 出 了 ww = 2.5V 时 的 ADC 相 关 数 据 ， 最 终 值 为 010。 加 

逐次 允 近 ADC 是 目前 最 常用 的 结构 之 一 。 设 计 的 简单 使 其 可 获得 高 速 和 高 分 辩 素 ， 同 时 保 
持 相对 较 小 的 面积 。 这 种 ADC 的 精度 取决 于 DAC 的 精度 。 如 果 DAC 不 能 产生 准确 的 与 输入 电压 
进行 比较 的 模拟 电压 ， 转 换 器 输出 将 会 出 错 。 参 考 图 29-37， 可 以 看 到 : 若 一 开始 就 出 现 一 个 错 
误 判断 ， 则 转换 器 试图 在 二 进 制 树 的 错误 的 一 半 中 搜索 出 正确 的 结果 ， 将 产生 较 大 的 误差 。 

电荷 再 分 配 逐 次 逼近 ADC 

最 普遍 的 逐次 逼近 ADC 之 一 是 采用 二 进 制 权重 电容 阵列 作为 其 DAC。 这 种 结构 被 称 为 电 
茶 再 分 配 逐 次 通 近 ADC[2,16,17]， 它 对 输入 信号 采样 ， 然 后 基于 各 电容 的 电荷 量 实现 二 分 检 
索 。 图 29-39 给 出 了 一 个 N 位 ADC 的 结构 。 比 较 器 代替 了 DAC 的 单位 增益 缓冲 器 。 二 进 制 权重 
电容 阵列 可 对 输入 电压 采样 ， 因 此 ， 不 再 需要 外 部 采样 -保持 电路 。 

转换 过 程 开 始 时 ， 通 过 复位 开关 将 电容 阵列 放电 。 这 似乎 是 个 无 关 紧 要 的 操作 ， 实 际 上 
转换 器 通过 这 一 操作 实现 了 自动 失调 抑制 。 当 复位 开关 闭合 时 ， 比 较 器 作为 一 个 单位 增益 组 
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冲 器 ， 电 容 阵列 被 充电 到 比较 器 的 失调 电压 。 这 要 求 比较 器 必须 是 稳定 的 单位 增益 ， 意 味 着 
复位 阶段 必须 进行 内 部 补偿 。 接 着 ,输入 电压 vw 经 采样 进入 电容 阵列 。 复 位 开关 仍然 闭合 ， 
电容 阵列 上 极 板 接 单位 增益 缓冲 器 的 虚 地 。 等 效 电路 见 图 29-40a。 


周期 vy BBB, DIDID CC Vor 比较 器 的 输出 。 D,D,D。 
TI 5.5 100 100 2 Ver=4V 0 100 
T2 55 010 110 (1/2+14)VWe=6V 1 100 
到 中 001 101 (1/2+1/8)Vwr =5V 0 101 
avww=535V 
周期 w BuB,B。D2D'DY Wear 比较 器 的 输出 。 D,D,D。 
Ev 100 100 2 Wer=4V 1 000 
T2 25 010 010 M4 Var=2VY 0 010 
1 -23 001 011 (LU4+18)Vuer=3V 1 010 
b) vw=25V 


图 29-38 3 位 逐次 允 近 ADC 的 结果 


图 29-39 采用 二 进 制 权重 电容 阵列 DAC 的 电荷 再 分 配 ADC 


然后 复位 开关 断 开 ， 阵 列 中 各 电容 的 下 极 板 接地 ， 这 样 阵列 上 极 板 电压 变 为 Vos - ww (图 
29-40b)。 转 换 开始 时 ， 将 MSB 电 容 下 极 板 接 Vr (图 29-40c)， 比 较 器 的 输出 就 是 Dw-,。 如 果 
比较 器 输出 为 高 ， 则 MSB 电 容 下 极 板 一 直接 Vrsr; 如 果 为 低 ， 则 MSB 电 容 下 极 板 接地 。 电 容 
阵列 的 上 极 板 电压 Vror 变 为 : 


Vror=—vwtVostDwa ME (29-88) 
以 相同 方式 测试 下 一 个 较 大 电容 ， 如 图 29-40d。 测 试 第 二 个 电容 后 ， 电 容 上 极 板 电压 变 为 : 
Vrop=—vm+ Vos+ Du ME + Dua Vi (29-89) 


余下 电容 继续 此 转换 过 程 ， 直 到 阵列 上 极 板 电压 Vros 收 敛 到 失调 电压 值 Vos ( 需 满足 转换 器 的 
分 辩 率 要 求 )， 这 时 : 


= .Ja Je Var Veer 
Vror =—m+ Vost Dy 各 +Dwa a ttD1e5 辽 +Do7 包 =Vos (29-90) 
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wm Re 


习 采样 输入 电压 并 使 失调 自动 调 夫 器 采样 后 的 上 极 板 电压 
Qc (nc 
wa 二 Var 一 
DeC (20D)C 十 (22)C 
了 
Vaer 
(Da 
虽 转 换 MSB 时 的 等 效 电 路 四 转换 Dy 时 的 等 效 电 路 假定 MSB 为 1) 


图 29-40 电荷 再 分 布 过 程 


注意 到 ， 初 始 电容 阵列 的 电荷 被 再 分 配 到 那些 下 极 板 接 Vrer 的 电容 上 。 

电荷 再 分 配 逐 次 逼近 ADC 的 精度 

显然 ， 此 结构 的 限制 因素 是 电容 匹配 。 分 析 匹 配 的 方法 与 第 29.1.4 节 中 二 进 制 权重 电 流 源 
阵列 的 分 析 方 法 相同 。 以 单位 电容 C 代 赫 单 位 电流 源 /， 并 结合 式 (29-27) ~ (29-30)， 得 : 


NINLImas =2™1(C+ 1AC| ma ma) —2"!, C= 2 |ACI nae me (29-91) 


使 INL 小 于 1/2LSB 的 最 大 AC 为 : 


lAclwm = 24 = (29-92) 
DNL 定 义 为 : 
DNLmnas = (2 — 1): |AC| mar pn (29-93) 
使 DNL 小 于 1/2LSB 的 最 大 AC 为 : 
05C -一 C (29-94) 


Aclow -2%-T- 3m 3 


29.2.6 过 采样 ADC 


ADC 按 采样 率 可 分 成 两 类 。 第 一 类 以 奈 杜 斯 特 频率 对 输入 采样 ， 即 fy = 2F， 其 中 F 是 信 
号 带宽 ， 扩 是 采样 率 。 第 二 类 对 信号 的 采样 率 远 高 于 信号 带宽 ， 被 称 为 过 采样 转换 器 。 传 统 
上 ， 逐 次 逼近 或 者 双 斜 率 转换 器 用 于 高 分 辩 率 情形 。 但 如 果 要 获得 更 高 分 辨 率 ， 就 需要 对 这 
些 结构 的 转换 器 进行 调整 。 例 如 ， 双 和 斜率 转换 器 需要 高 速 、 高 精度 的 积分 器 ， 但 这 只 有 用 高 
户 的 双 极 工艺 才能 实现 。 高 精度 采样 -保持 电路 的 设计 是 限制 这 些 结构 实现 更 高 分 辨 素 的 另 一 
个 因素 。 

过 采样 ADC 能 够 获得 比 奈 村 斯 特 速率 ADC 高 得 多 的 分 辩 率 [18~20]。 这 是 因为 用 数字 信号 
处 理 技术 替代 了 复杂 、 精 确 的 模拟 元 件 。 这 种 转换 器 的 精度 不 依赖 于 元 件 间 的 匹配 和 精确 的 
采样 -保持 电路 ， 而 只 需 一 小 部 分 的 模拟 电路 。 开 关 电 容 很 容易 实现 ， 并 且 高 采样 率 使 抗 混 迁 
电路 变 得 很 简单 。 但 是 ， 由 于 采样 输入 信号 需要 一 定时 间 ， 这 种 转换 器 的 吞吐 量 比 奈 村 斯 特 
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速率 ADC 小 很 多 。 

奈 桂 斯 特 速率 ADC 和 过 采样 ADC 的 差别 

奈 奎 斯 特 速率 ADC 的 典型 转换 过 程 见 图 29-41a， 过 采样 ADC 见 图 29-41b。 奈 奎 斯 特 速率 
ADC 首 先 过 滤 输 入 信号 ， 将 混 迭 影响 减 至 最 小 ， 然 后 信号 被 采样 、 量 化 ， 经 简单 的 数字 贤 辑 
编码 或 解码 后 ， 产 生 适 当 格式 的 数字 输出 数据 。 而 过 采样 ADC 的 抗 混 迁 湾 波 相对 就 比较 简单 ， 
且 不 再 需要 专门 的 S/H 电路 ， 量 化 是 通过 一 个 调制 器 实现 ， 编 码 通常 由 数字 滤波 器 完成 。 


模拟 输入 抗 混 选 溃 波 器 S/H 量化 数字 编码 数字 输出 
引 奈 奎 斯 特 速率 ADC 
模拟 输入 数字 旋 波 器 数字 输出 
b) 过 采样 ADC 


图 29-;31 AD 的 典型 结构 框图 


由 于 过 采样 转换 器 的 采样 率 是 信号 带宽 的 许多 倍 ， 混 迁就 不 再 是 严重 问题 。 混 迭 的 频率 
特性 在 第 28 章 已 讨论 过 。 图 29-42a 表 明 : 对 应 奈 夺 斯 特 速率 转换 器 ， 采 样 后 的 信号 在 频 域内 
表现 为 在 采样 频率 倍数 点 上 的 一 系列 有 限 带 宽 信 号 ( 详 见 图 28-26)。 随 着 采样 频率 下 降 ， 频 
谱 开始 重合 而 出 现 混 选 (图 29-425)。 为 了 纠正 这 个 问题 ， 需 要 复杂 的 滤波 器 。 

对 于 过 采样 ADC， 混 选 的 影响 不 大 。 由 于 采样 举 很 高 ， 频 谱 间 距 很 大 ， 如 图 29-42c 所 示 ， 
不 会 出 现 频谱 重合， 只 徊 入 单 的 一 阶 滤波 器 别 可 .。 

过 采样 转换 器 一 般 使 用 开关 电容 电路 ， 而 不 需要 采样 -保持 电路 。 调 制 器 的 输出 为 脉冲 密 
度 调制 信号 ， 它 反应 了 输入 信号 的 平均 值 。 调 制 器 能 够 实时 建立 这 些 脉 冲 ， 所 以 ， 不 需要 先 
保持 输入 信号 再 进行 转换 。 


采样 频率 为 信号 带宽 的 两 倍 
“由 hh 中 
-0 六 WA “ 谷 攻 » 
a) 奈 夺 斯 特 速率 转换 器 识 先 
b) 出 现 混 选 
过 采样 频率 为 信号 带宽 的 很 多 倍 
小 小 国人 
玖 0 a 
c) 过 采样 转换 器 
图 29-42 频 域 图 


前 面 已 提 过 ， 调 制 器 实际 上 是 以 脉冲 密度 调制 形式 实现 量化 的 。 脉 冲 密 度 代表 了 信号 在 
一 定时 间 内 的 平均 值 ， 这 种 调制 被 称 为 2-A 调 制 或 AZ 调制 。 图 29-43 说 明了 输入 为 正弦 波 的 正 
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半 部 分 时 ， 对 应 的 调制 器 输出 。 仔 细 观 察 该 图 可 知 ， 对 应 正弦 波 波峰 的 大 部 分 号 冲 为 高 ; 随 
着 正 弦 波 数值 的 减 小 ， 脉 冲 在 高 和 低 之 间 逐 渐 分 散 开 。 


Vv 
全 
| 
| | 
| | 


图 29-43 输入 为 正弦 波 时 Z-A 调 制 器 的 脉冲 密度 输出 


如 果 图 29-43 中 的 正弦 波 频率 是 输入 信号 的 最 高 频率 部 分 ， 那 么 奈 夺 斯 特 速率 转换 器 在 一 
个 正弦 波 周期 内 只 需要 两 个 采样 点 。 而 过 采样 转换 器 在 相同 时 间 里 则 需要 很 多 采样 点 ， 以 产 
生 这 个 脉冲 密度 信号 。 

接着 进行 数字 信号 处 理 ， 这 有 两 个 目的 ， 即 滤 除 频带 外 的 量化 噪声 和 抑制 频带 外 的 寄生 
信号 。 滤 波 器 输出 被 从 采样 为 奈 夺 斯 特 速率 信号 ， 这 样 ，ADC 的 输出 数字 码 代表 了 各 个 过 采 
样 周期 内 ， 输 入 模拟 信号 的 平均 值 。 过 采样 转换 器 的 有 效 分 辨 率 由 信 噪 比 和 动态 范围 确定 。 

一 阶 2-A 调 制 

前 面 已 经 描述 了 Z-A 调 制 的 基本 功能 ， 现 在 分 析 其 内 部 工作 方式 ， 并 益 明 为 什么 2-A 调 制 
有 利于 产生 高 分 辩 率 数据 。 图 29-44 是 一 个 基本 的 一 阶 Z-A 调 制 器 ， 正 向 路 径 上 是 一 个 积分 器 
和 一 个 1 位 ADC， 反 馈 路 径 是 一 个 1 位 DAC， 整 个 电路 是 一 个 单反 馈 的 环 路 系统 。 图 中 变量 均 
以 时 间 T (采样 频率 的 倒数 ) 表示 ，/ 为 整数 。1 位 ADC 仅 仅 是 一 个 比较 器 ， 将 模拟 信号 转换 成 
高 或 低 。1 位 DAC 根 据 比较 器 的 输出 决定 是 Var 还 是 - Vasr 与 输入 相 加 。 

简单 推导 一 下 输出 y(kT)， 可 以 说 明 Z-A 调 制 的 优点 。 积 分 器 的 输出 x(kT) 可 表示 为 : 


u(kT) =x(kT—T)— qa(kT-7T) +ukT-7) (29-95) 


图 29-44 一 阶 A 调 制 器 


式 中 ，x(kT- 了 -gq(kT- 了 等 于 积分 器 的 上 次 输入 ，u(kT- 了 为 积分 器 的 上 次 输出 。 与 第 28 章 的 
讨论 一 样 ，1 位 ADC 的 量化 误差 定义 为 输出 和 输入 之 差 : 
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QkD =yED — AkD) (29-96) 
将 式 (29-95) 代入 式 (29-96)， 可 得 输出 响应 y(kn): 
HKD = QkD + x(kT-D -qkT-D+ukT-D) (29-97) 


一 个 理想 的 1 位 DAC 具 有 以 下 特性 : 若 输入 y(kT) = 0， 则 输出 q(kT) = - Vasr; 若 y(k7) = 1， 则 
9(kT) = Vrsr。 事 实 上 ，1 位 DAC 是 由 一 对 将 Vrer 或 -Vrer 与 公共 端 连 接 的 开关 构成 ， 故 可 认为 
DAC 是 理想 的 。 因 此 ， 有 : 


ykT) = q(kD) (29-98) 
结合 式 (29-96) 和 式 (29-97)， 可 将 式 (29-98) 表示 为 : 
YD =xAkT-D +OQ(kD -QkT-D (29-99) 


由 上 式 知 ， 调 制 器 的 输出 是 延迟 一 个 采样 周期 的 输入 信号 加 上 前 后 两 次 量化 误差 的 差 值 。 这 
样 ， 在 -A 调制 的 实际 功率 中 ， 消 除了 量化 噪声 的 一 阶 量 。 

用 一 个 频 域 的 例子 来 进一步 病 明 这 个 重要 的 事实 。 假 设 Z-A 调 制 器 可 在 * 域 建立 模型 ， 如 
图 29-45 所 示 。 图 中 ， 理 想 积分 器 用 的 传递 函数 表示 ， 将 1 位 ADC 模 型 化 为 一 个 简单 的 误差 
源 Q.(s)，DAC 仍 设 为 理想 的 ， 即 y(s) 等 于 q(s)。 再 假设 输入 信号 带宽 远 小 于 调制 器 带宽 。 根 据 
简单 反馈 理论 ，vour(s) 为 : 


vour(s) = Qe(s) + [vw(s) —vour(s)] (29-100) 
解 得 vour(s) 为 : 
vo = Qe() ET + vw) (29-101) 
Q.(5) 


vour(s) =¥(s) 


图 29-45 一 阶 Z-A 调 制 器 的 频 域 模型 


注意 到 vw 到 vouz 的 转换 函数 类 似 于 低 通 滤波 器 的 特性 ， 量 化 噪声 的 转换 函数 类 似 于 高 通 滤波 器 
的 特性 ， 如 图 29-46 所 示 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 与 信号 相关 的 区 域 ， 噪 声 很 小 而 信号 增益 大 ; 在 
信号 带宽 以 外 的 高 频 区 域 ， 噪 声 增加 。 调 制 器 基本 上 把 噪声 功率 推 到 了 信号 带宽 以 外 。 这 种 
高 通 特性 被 称 为 噪声 此 形 (noise shaping)， 它 是 过 采样 ADC 的 一 个 基本 概念 。 接 着 ， 数 字 滤 
波 器 进行 低 通 滤波 ， 消 除 带 外 量化 噪声 。 这 使 得 可 以 用 较 低频 率 采 样 过 滤 后 的 信号 ， 产 生 最 
终 的 高 分 辨 率 输出 。 

由 前 面 的 讨论 知 ，2-A 调 制 器 的 输出 为 脉冲 密度 调制 信号 。 下 面 我 们 分 析 一 下 产生 输入 平 
均值 的 环 路 工作 机 制 。 实 际 Z-A 调 制 器 类 似 于 图 29-47。 开 关 电 容积 分 器 ( 见 第 27.2 节 ) 提供 
求 和 及 必要 的 延迟 。1 位 ADC 是 一 个 简单 的 比较 器 ; 1 位 DAC 是 两 个 压 控 开关 ， 从 Vas 或 -Vaes 
中 选择 一 个 ， 与 输入 相 加 。 锁 存 比较 器 提供 必要 的 环 路 延迟 。 注 意 : 图 中 变量 是 图 29-44 中 变 
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量 的 电压 表示 。 积 分 器 的 功能 是 累积 输入 信号 与 DAC 输 出 之 差 ， 若 输入 w(k7) 为 正直 流 电压 ， 
则 积分 器 输出 应 该 增加 。 反 馈 机 制 是 : 若 积分 器 输出 v(k7) 为 正 ， 则 1 位 ADC ( 即 比较 器 ) 输 
出 为 低 电 平 ，DAC 输 出 Wasr， 与 输入 相 减 ， 把 积分 器 输出 拉 向 零 。 反 之 ， 若 wk7) 为 负 ， 则 由 
于 反馈 ， 积 分 器 输出 一 直 趋 近 于 零 。 下 面 的 例子 将 详细 说 明 此 调制 过 程 。 


Vour 1 | 
s+1 


[2 


2 一 


842 图 29-46 一 阶 Z-A 调 制 的 频率 响应 


wk 


图 29-47 用 开关 电容 积分 器 实现 的 一 阶 2-A 调 制 器 


例 29.16 

一 个 普通 一 阶 Z-A 调 制 器 ， 设 其 输入 电压 v(k7) 为 正直 流 电压 0.4V。 给 出 -A 调制 环 路 上 各 
个 变量 的 大 小 ， 并 证 明 10 个 周期 后 ， 所 有 DAC 输 出 的 平均 值 为 0.4V。 假 设 DAC 输 出 是 + 1V， 
积分 器 输出 具有 单位 增益 ， 且 其 初始 值 为 0.1V， 比 较 器 的 输出 为 + 1V。 

积分 器 输出 等 于 前 一 次 积分 器 输出 和 输入 之 和 ， 故 式 (29-95) 可 表示 为 : 


wkT)=wkT-T)+ wkT-T) (29-102) 
式 中 : 

wkT)=wkT)-wT) (29-103) 
由 式 (29-96) 和 (29-98) 得 ， 量 化 误差 C.(k7) 为 : 

QkT) =v (kT )— vkT) (29-104) 


初始 条 件 为 k=0 时 的 变量 值 ， 积 分 器 输出 为 0.1V。 


，ADC 输 出 低 电 平 ，DAC 输 出 为 Vrsr， 
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加 法 器 输出 ve(0) 为 0.4-Vrsr= -0.6V。 
=1 的 变量 值 仍 从 积分 器 输出 开始 计算 。 利 用 式 (29-102)， 有 : 
wT)=0.1+(-0.6)=-0.5V 


由 于 积分 器 输出 为 负 ， 比 较 器 输出 高 电 平 ， 从 0.4V 中 威 去 -Vrer 后 得 v(T)。 
以 相 则 方法 并 结合 上 述 公 式 继续 下 去 ， 并 记录 每 个 周期 的 电压 ， 如 图 29-48 所 示 。 经 过 10 
个 周期 调制 后 ，w(k7) 的 平均 值 为 : 
WD = 04V 


观察 图 29-48 知 ，v,(kT) 在 理想 值 0.4V 左 右 摆动 。 如 果 继 续 计算 ， 随 着 增加，v(KT) 与 0.4V 


的 差 值 将 变 小 。 理 想 地 ， 只 要 调制 器 的 采样 足够 多 ，v(K7T) 的 偏差 可 以 足够 小 。 国 
k wkD vkD vkD=vkD QkD WT) 
0 -06 041 10 09 10 
1 14 -05 -10 -05 0 
2 -0.6 09 1.0 04 0333 
-06 03 10 07 0.50 
4 14 -03 -10 -07 020 
5 -06 11 1.0 -01 0.333 
6 -06 05 10 05 0.429 
有 14 -01 -10 -09 025 
8 -06 13 10 -03 0333 
9 -06 07 10 03 040 


图 29-48 一 阶 2-A 调 制 过 程 


下 面 我 们 考察 一 个 比较 有 趣 的 问题 ， 即 非 理想 比较 器 的 影响 。 假 设 积分 器 输出 小 于 比较 器 
的 失调 电压 ， 则 比较 器 输出 w(k7) 与 理想 值 相反 。 但 随 着 k 增 加 ， 此 误差 被 平均 化 了 ， 调 制 过 程 
仍 能 收敛 到 正确 结果 。 因 此 ， 过 采样 ADC 的 比较 器 不 需要 像 奈 村 斯 特 速率 比较 器 那么 精确 。 

[20] 给 出 了 一 个 很 有 意思 的 一 阶 2-A 调 制 的 应 用 :在 CMOS 图 像 传感器 中 实现 像素 级 的 
A/D 转 庙 。 在 大 多 数 数字 图 像 系 统 中 ，ADC 被 用 于 转换 模拟 信和 号， 这些 模拟 信号 的 大 小 反映 
了 由 电 菏 碍 合 器 件 〈Charge-Coupled Device，CCD) 收集 的 光 强 度 。 或 者 用 一 个 高 速 ADC 转 
换 CCT' 的 所 有 和 信号; 或 考 用 一 组 并 行 的 但 性 能 较 低 的 ADC， 每 个 ADC 处 理 传感器 的 某 一 列 的 
模拟 信号 。 这 两 种 结构 都 会 因 传感器 与 转换 器 之 间 的 模拟 信号 传输 而 导致 性 能 下 降 。 

一 种 优化 的 方法 是 从 传感器 的 每 个 像素 分 配 一 个 ADC。 但 由 于 数目 很 大 ，ADC 的 尺寸 成 
了 一 个 关键 问题。 作者 使 用 1 位 一 阶 2-A 调 制 器 ， 把 每 个 像素 (包括 一 阶 2-A) 所 需 的 面积 减 小 
到 30km * 30hm， 其 中 的 一 阶 Z-A 只 需 19 个 晶体 管 ， 如 图 29-49 所 示 。 

来 自 光电 二 极 管 的 光电 流 在 C, 上 积分 ， 并 由 简单 差分 放大 器 的 半边 提供 增益 。 积 分 器 输 
出 被 传送 到 一 个 钟 控 比较 器 (通过 M10 管 )， 此 比较 器 是 第 26.1 节 中 第 一 个 钟 控 比较 器 的 粗略 
形式 。 比 较 器 实现 1 位 模 数 转换 ， 并 将 结果 传 到 晶体 管 M16、M17、M18， 这 几 个 MOS 管 实际 
上 构成 了 一 个 1 位 开关 电容 DAC。 这 个 设计 巧妙 的 DAC 并 没有 将 比较 器 输出 转换 成 模拟 电压 ， 
而 是 采用 C: 来 转移 C, 上 的 电荷 ， 从 而 使 积分 器 输出 产生 一 个 增 量 。 当 中 为 高 时 ， 电 容 C: 放 电 。 
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当 比 较 器 输出 高 电 平 、 且 为 高 为 低 时 ，C: 直 接 与 积分 器 输入 相连 ， 将 电荷 砍 C, 上 移 开 。 若 
比较 器 输出 为 低 电 平 ， 则 不 会 发 生 电 荷 转移 。 采 用 0.8hm 工 艺 设计 ， 此 电路 的 SNR 为 52dB， 


动态 范围 为 85dB。 


图 29-49 采用 了 一 阶 2-A 调 制 的 像素 单元 


高 阶 Z-A 调 制 

高 阶 2-A 调 制 能 够 提供 更 大 的 噪声 整形 。 二 阶 2-A 调 制 器 见 图 29-50 所 示 。 推 导 二 阶 转换 函 
数 可 知 ， 其 输出 为 延迟 的 输入 加 上 量化 噪声 .的 二 阶 差 值 (见习 题 29.38)。 对 于 三 阶 调制 器 ， 
只 需 再 加 一 个 类 似 于 积分 器 A 的 积分 器 ， 其 输出 为 延迟 的 输入 加 上 量化 噪声 2. 的 三 阶 差 值 。 


MkT) 


图 29-50 二 阶 2-A 调 制 器 


图 29-51 给 出 了 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 调制 的 噪声 整形 函数 。 每 条 曲线 下 的 阴影 区 域 (实际 是 
图 29-46 中 黑色 区 域 的 放大 ) 代表 留 在 信号 带宽 内 的 噪声 。 可 以 看 到 ， 随 着 阶 数 的 增加 ， 更 多 
的 噪声 被 推 向 高 频 区 ， 从 而 减 小 了 信号 带宽 内 的 噪声 量 。 需 要 强调 的 是 ，Z-A 调 制 并 没有 减少 
噪声 ， 事 实 上 ，2-A 调 制 增加 了 高 频段 的 量化 噪声 。 但 因为 几乎 所 有 噪声 都 处 于 信号 带宽 以 外 ， 
所 以 很 容易 被 滤 掉 而 只 留 一 小 部 分 在 信号 带宽 之 内 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 2-A 调 制 器 不 能 被 理 
解 为 滤波 电路 。 

随 着 Z-A 调 制 阶 数 和 过 采样 率 的 增加 ， 分 辩 率 也 随 之 增 大 ， 如 图 29-52 所 示 [21]。 对 应 一 阶 
调制 ， 过 采样 率 加 倍 能 使 动态 范围 增加 9dB 。 根 据 式 (28-28)， 这 相当 于 分 辩 率 增 大 了 约 1.5 
位 。 更 高 阶 调制 可 有 更 大 的 分 辩 率 增益 。 二 阶 调制 采样 率 加 倍 可 增加 2.5 位 分 辩 率 ; 对 于 三 阶 ， 
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可 增加 3.5 位 。 


噪声 整形 函数 


信和 号 带宽 采样 频率 
图 29-51 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 2-A 调 制 器 的 噪声 整形 比较 


分 辩 素 (位 ) 


十 一 下 和 一 一 全 一 一 + 一 -+ 
4 8 16 32 64 128 256 512 


过 采样 率 
图 29-52 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 调制 器 在 过 采样 率 和 分 辩 率 方面 的 比较 
理论 上 ， 通 过 增加 积分 器 可 以 构成 高 阶 2-A 调 制 器 。 但 对 于 任何 采用 反馈 的 系统 ， 稳 定性 


是 一 个 关键 问题 ， 高 阶 2-A 也 不 例外 。 为 此 ， 已 经 提出 了 若干 新 颖 的 拓扑 结构 ， 它 们 采用 级 联 
形式 以 保证 电路 的 稳定 性 [22, 23]， 但 很 多 匹配 问题 有 待 解决 。 
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习题 


29.1 


29.2 


29.3 


29.4 


29.5 


29.6 


29.7 


29.8 


一 个 与 图 29-2a 类 似 的 电阻 串 DAC， 电 阻 设计 为 50098。 制 作 后 因 失 配 问题 ， 实 际 阻 值 如 下 ; 
Ri = 500，R: = 480，Ri = 470，R, = 520，Rs = 510，Rs = 490，R = 530，Rs = 500。 确 定 DAC 的 
最 大 INL 和 DNL ( 设 Vasr=SV)。 

一 个 与 图 29-2b 类 似 的 8 位 电阻 串 DAC, 使 用 1 kQ 标 称 电阻 制作 。 若 工艺 所 能 提供 的 电阻 匹配 为 1%， 
确定 转换 器 的 有 效 分 辩 率 和 最 大 /NL 和 DNL ( 设 Vrer = 5V)。 

分 别 与 图 29-2a 和 图 29-2b 类 似 的 两 个 3 位 电阻 串 DAC， 比 较 它们 产生 8 个 输出 所 需 的 数字 输入 码 。 
设计 一 个 数字 电路 ， 使 得 3 位 二 进 制 数字 输入 码 能 用 于 图 29-2a 所 示 的 DAC。 讨 论 这 两 种 结构 的 优 
缺点 。 

作 3 位 R-2R DAC 的 转换 曲线 ， 设 Rs = 1.1kQ，2Rs = 2kQ。 试 问 转换 器 的 最 大 INL 和 DNL 是 多 少 ? 

(假设 所 有 开关 都 是 理想 的 ， 且 Vrer = 5V)。 

设 3 位 R-2R DAC 的 电阻 完好 匹配 ，R = 1kQ，Vrer = SV。 为 了 保证 DAC 具 有 3 位 分 辨 率 ， 试 确定 可 
容许 的 最 大 开关 电阻 以 及 INL 和 DNL 的 值 。 

由 于 图 29-5 中 的 输出 电压 由 流 过 Rs 的 电流 决定 ， 因 此 ， 被 称 为 电流 模 R-2R DAC。 图 P29-6 是 一 个 N 
位 电压 模 R-2R DAC。 设 计 一 个 3 位 电压 模 DAC， 并 确定 每 个 输入 码 ( 共 8 个 ) 对 应 的 输出 电压 。 
标 出 每 个 输入 码 所 对 应 的 各 节点 电压 。 假 设 R= lkQ2，R: = R = 10kQ,， Vner = 5V。 


R; Ry 


图 P29-6 


设计 一 个 如 图 29-9 所 示 的 3 位 电流 导 引 型 DAC。 设 每 个 电流 源 / 为 smA ， 计 算 每 个 输入 码 对 应 的 总 
电流 。 

某 种 工艺 能 使 电流 源 匹 配 小 于 0.05%。 确 定 采用 这 种 工艺 的 电流 导 引 型 DAC ( 非 二 进 制 权重 型 ) 
的 最 大 分 辨 率 。 
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29.9 设计 一 个 采用 二 进 制 权 重 电流 源 的 8 位 电流 导 引 型 DAC。 设 最 小 电流 源 的 大 小 为 1hA。 为 了 保证 
INL 小 于 或 等 于 1/2LSB， 确 定 对 应 MSB 的 电流 源 的 取 值 范围 。 若 要 求 DNL 小 于 或 等 于 1/2LSB， 重 
做 上 面 计算 。 

29.10 证 明 例 29.6 的 3 位 电荷 比例 DAC 具 有 与 例 29.3 的 R-2R DAC 相 同 的 输出 电压 增 量 。 设 Vasr = 5V， 

C=0.5pF, 

29.11 确定 例 29.7 的 6 位 电荷 比例 DAC 对 应 如 下 输入 的 输出 : D = 000010、 000100、001000、010000。 

29.12 设计 一 个 采用 分 拆 阵 列 的 4 位 电荷 比例 DAC。 设 Vrer = SV，C = 0.5pF。 夯 出 如 下 输入 字 对 应 的 等 
效 电路 并 确定 输出 电压 : D = 0001、0010、0100、1000。 假 设 与 MSB 相 关 的 电容 失 配 为 4%， 计 
算 INL 和 DNL. 

29.13 对 于 图 29-17 所 示 的 循环 转换 器 ， 如 果 反 馈 放 大 器 的 增益 为 0.45V/V， 确 定 3 位 转换 的 增益 误差 。 

设 Vrer =5V。 
29.14 假设 加 法 器 输出 总 比 理想 值 大 0.2V， 且 反馈 支 路 的 放大 器 具有 理想 增益 0.5V/V ， 重 做 习题 29.13。 
29.15 假设 加 法 器 输出 总 比 理想 值 大 0.2V， 且 反馈 支 路 的 放大 器 具有 增益 0.45V/V ， 重 做 习题 29.13。 
29.16 设计 3 位 流水 线 DAC， 设 Wasr = 5V。(a) 若 要 保证 DAC 的 DML 小 于 + 1/2LSB ， 确 定 第 一 级 放大 器 
的 最 大 和 最 小 增益 值 ， 假 设 其 余部 分 都 是 理想 的 ; (b) 针对 第 二 级 放大 器 ， 重 做 上 述 计算 ; (c) 
针对 最 后 一 级 放大 器 ， 重 做 上 述 计 算 . 

29.17 采用 与 习题 29.16 相 同 的 DAC，(a) 如 果 第 一 级 S/H 放大 器 输出 的 失调 为 0.25V ， 设 其 余部 分 理想 ， 
确定 DAC 的 整体 误差 (失调 、DNL、INL) ; (b) 针对 第 二 级 S/H 放大 器 ， 重 做 上 述 计算 ; 〈c) 
针对 最 后 一 级 S/H 放大 器 ， 重 做 上 述 计算 . 

29.18 设计 一 个 3 位 全 并 行 ADC， 且 其 量化 误差 以 0LSB 为 中 值 。 假 如 电阻 匹配 为 5%， 确 定 最 坏 情 况 的 
DNL 和 INL ( 设 Vner = 5V)。 

29.19 采用 习题 29.18 设 计 的 ADC。 假 如 所 有 上 比较 器 的 失调 大 小 相等 但 极 性 不 一 致 ， 确 定 为 保证 DNL 小 
于 或 等 于 + 1/2LSB 所 容许 的 最 大 失调 。 

29.20 一 个 4 位 全 并 行 ADC 的 电阻 种 失 配 如 表 P29-20 所 示 。 确 定 此 转换 器 的 DNL 和 1NL。 试 问 : ADC 具 
有 多 少 位 分 辨 率 ? 设 Vrer = 5V。 
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为 了 保证 两 步 ADC 具 有 1/2LSB 和 精度 ， 试 确定 其 余 量 放大 器 的 开 环 增益 ， 设 分 辩 率 为 《a) 4 位 ; 
(b) 8 位 ; (ec) 10 位 。 

一 个 4 位 两 步 全 并 行 ADC 使 用 两 个 独立 的 全 并 行 ADC 作 为 MSB 和 LSB ADC。 假 设 其 他 部 分 都 是 
理想 的 ， 证 明 : 第 一 个 转换 器 应 比 第 二 个 转换 器 更 精确 。 设 Vasr= 5V。 

对 于 Vw= 3V、5V、7.5V、14.75V， 重 做 例 29.12。 

对 于 Viw= 1V、4V、6V、7 V，Vner = 8V， 重 做 例 29.13。 

设 制作 了 一 个 8 位 流水 线 ADC， 所 有 比较 器 的 增益 是 2.1V/V 而 不 是 2V/V。 若 Vin = 3V，Veer = 5V， 
假设 其 他 元 件 都 是 理想 的 ， 则 数字 输出 是 什么 ? ADC 的 DNL 和 INL 是 多 少 ? 

对 于 3 位 流水 线 ADC (每 级 1 位 )， 按 以 下 三 种 情况 做 出 转换 曲线 并 确定 DNL 和 INL， 以 说 明 保证 
第 一 级 的 精度 最 关键 : (1) 第 一 级 余 量 放大 器 的 增益 设 为 2.2V/V; (2) 第 二 级 余 量 放大 器 增益 
设 为 2.2V/V; (3) 第 三 级 余 量 放大 器 增益 设 为 2.2V/V。 设 每 种 情况 下 ， 其 余 元 件 都 是 理想 的 ， 
且 Vaer=5vV。 

一 个 8 位 单 斜 率 ADC 被 用 于 转换 一 个 缓慢 变化 的 模拟 信号 ， 其 参考 电压 为 5SV。 若 时 钟 频率 是 1MHz， 
那么 最 大 转换 时 间 是 多 少 ? 模拟 信号 的 最 大 频率 是 多 少 ? 可 转换 的 模拟 信号 的 最 大 值 是 多 少 ? 

一 个 8 位 单 斜率 ADC 的 时 钟 频率 为 IMHz， 参 考 电 压 为 5V。 设 其 他 元 件 都 是 理想 的 ，RC 的 大 小 有 
何 限制 ?为 保证 INL 小 于 0.5LSB， 时 钟 频率 的 容 差 是 多 少 ? 

-个 8 位 单 斜率 ADC 用 于 转换 与 习题 29 27 岂 局 的 模拟 信号 ， 其 参考 电压 为 SV。 设 时 钟 频率 为 1MHz， 
最 大 转换 时 间 是 多 少 ?可 能 的 最 小 畦 说 时 间 是 多 少 ? 若 模拟 信号 为 25V， 则 总 转换 时 间 是 多 少 ? 

与 单 斜率 ADC 相 比 ， 讨 论 双 斜率 ADC 的 们 缺点 。 

一 个 4 位 逐次 通 近 ADC，Vrs+ =5V。 对 于 ww = 1V、3V 和 全 量程 ， 重 做 例 29.15。 

对 于 习题 29.31 中 的 ADC， 设 v, =2.4SV。 由 于 比较 器 失调 ，MSB 转 换 出 错 ,试问 最 后 的 数字 输出 
是 什么 ? 车 vn = 0.3025V， 比 禾 器 使 .SB 转换 错误 ， 悄 况 又 如 何 ? 

设计 一 个 与 图 29-39 凑 亿 的 3 位 电荷 青 分 良 ADC， 计 算 在 转换 v=2V、3V、4V 过 程 中 ， 电 容 阵列 
上 极 板 的 电压 ， 设 War =3V。 候 讼 所 有 元 省 都 是 理想 的 。 画 出 确定 每 一 位 时 的 等 效 电路 。 

计算 习题 29.33 中 ADC 的 最 大 INL 和 DNL， 假 设 电容 阵列 匹配 为 1%。 设 其 余 元 件 都 是 理想 的 ， 单 
位 电容 C 为 IpF。 

为 说 明 习题 29.32 和 29.33 中 的 电荷 再 分 配 ADC 不 受 比较 器 失调 影响 ， 试 给 出 ww =2V 的 转换 过 程 
( 设 初始 失调 电压 为 0.3V )。 

讨论 奈 奎 斯 特 速率 ADC 和 过 采样 ADC 的 差别 。 

编写 简单 的 计算 机 程序 或 使 用 数学 程序 实现 例 29.16 的 分 析 过 程 。 让 程序 运行 k = 200 个 时 钟 周期 ， 
说 明 w(k7) 收 化 于 正确 结果 。 问 : 需要 多 少 个 时 钟 周 期 ，w(k7) 的 平均 值 才能 达到 理想 值 0.4V 的 8 
位 精度 以 内 ? 12 位 精度 呢 ? 16 位 精度 呢 ? 

证 明 图 29-50 所 示 的 二 阶 2-A 调 制 器 的 输出 为 : 

HD =xAkT-T)+ QkT) -20(kT-T)+ Q(T-27) 

假设 一 个 用 在 低 轨道 地 球 卫星 上 的 一 阶 Z-A ADC， 遵 受 了 射线 辐射 ， 射 线 中 的 一 个 高 能 粒子 引起 
一 个 呀 声 突 变 ， 导 致 比较 器 在 第 10 个 时 钟 周期 内 做 出 了 错误 的 判断 。 利 用 习题 29.37 的 程序 确定 
va(k7) 的 平均 值 达到 理想 值 0.4V 的 12 位 精度 以 内 所 需 的 时 钟 周期 数 。 相 比 于 习题 29.37 的 理想 转换 ， 
需要 多 少 个 额外 的 时 钟 周期 ? 
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附录 A Orbit CN20 工 艺 


本 附录 给 出 Orbit 半 导体 公司 9 的 2.0km 的 双 多 晶 硅 .双人 金属 的 n 阱 CMOS 工 艺 (简称 为 
CN20 工 艺 )。 下 面 将 给 出 该 工艺 的 工艺 规范 、 电 学 参数 与 SPICE 参 数 。 这 些 信息 使 学 生 可 用 实 
际 的 CMOS 工 艺 来 设计 CMOS 集 成 电路 。 表 A-1 与 A-2 给 出 了 常用 的 符号 与 物理 常数 。 


表 A-1 倍数 符号 
名 称 符号 数值 
terra T 10° 
Biga G 10” 
mega MEG 10° 
kilo k 10 
milli m 10™ 
micro pp 10™* 
nano n 10™* 
pico p 10™ 
femto f 10 
atto a 10™ 
表 A-2 常用 的 物理 常量 
名 称 符号 数值 /单位 

真空 介 电 常 数 本 8.85aF/pm 

硅 介 电 常 数 Ey ,76 

SiO, 介 电 常 数 上 3.97eo 

SiN; 介 电 常 数 Em 一 16e 

玻 尔 效 晤 常数 k 138 x 10 J/K 

电子 电荷 q lL6x10"C 

温度 和 K 

热电 压 La kT/q = 26mV@300K 

A.1 工艺 规范 


表 A-3 给 出 了 CN20 工 艺 的 物理 间距 、 厚 度 及 电容 。 这 个 表 主 要 用 来 确定 实际 版 图 中 的 寄 
生 电 容 。 


日 Orbit Semiconductor, Inc., 1215 Bordeaux Drive. Sunnyvale, CA. 94089, Tel (408) 744-1800. 
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表 A-3 工艺 中 的 厚度 和 间距 


极 板 电 容 ， 单 位 aFlpm' 边缘 电容 ， 单 位 aFIkm 
厚度 误 间 号 (hm) | 最 小 值 典型 值 最 大 值 。 | 最 小 和 典型 什 最 大 值 
Poly1 的 桶 氧化 层 0.040+/-0.003 803 863 933 
Poly2 的 桶 氧化 层 0.046+/-0.005 677 750 842 
Poly1 到 衬 底 (FOX) 0.600+/-0.050 53 58 63 85 88 92 
Poly1 到 poly2 0.070+/-0.008 443 493 557 
Poly1/2 的 厚度 0.400+/-0.030 
Metall 的 厚度 0.600+/-0.060 
Metal2 的 厚度 1.150+/-0.120 
Metall 到 poly1/2 0.900+/-0.100 84 88 93 
Metall 到 衬 底 1.500+/-0.150 75 79 82 
Metall 到 扩散 区 0.900+/-0.100 84 88 93 
Metal2 到 poly1 1.900+/-0.200 83 87 91 
Metal2 到 衬 底 2.500+/-0.250 78 81 85 
Metal2 到 扩散 区 1.900+/-0.200 83 87 91 
Metal2 到 Metall 1.000+/-0.100 95 100 -104 
A.1.1 电学 规范 


下 面 的 六 个 表 给 出 了 CN20 工 艺 中 PMOS 管 、NMOS 管 、 横 向 双 极 结 型 晶体 管 的 电学 特性 。 


表 A-4 PMOS 管 的 电学 参数 
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工 = 2hm 的 PMOS 管 (poly1 做 材 ) 最 小 值 典型 值 最 大 值 
阅 值 电压 Ve，(V) 0.6 08 11 
YVO 0.45 055 0.65 
KP = (MUZY(C', MhA/V’) 12 15 17 
(Wio=0.IV 且 Wo 从 2V 到 3V) 

最 小 沟 道 长 度 时 的 穿 通电 压 (V) 10 14 16 
亚 阅 值 斜率 "(mV/decade) 90 100 110 
Delta length (DL) = Lysws— Log (pm) 07 04 041 

甫 A-5 NMOS 遇 体 管 的 电学 参数 

上 = 2hm 的 NMOS 管 (poly1 做 榭 ) 最 小 值 典型 值 最 大 值 

阔 值 电压 Vrww，(V) 06 08 11 

YCV) 0.15 025 035 
KP = (MUZ)(C'。 MuA/V’) 40 46 52 

(Vos = 0.1V 有 Ves 人 M2V 到 3V) 

最 小 沟 道 长 度 时 的 穿 通电 压 (V) 10 14 16 

亚 阅 值 斜率 “(mV/decade) 90 100 110 

Delta length (DL) = Lees-Eur(hm) 06 03 0 
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甫 A-6 结 型 隔 亢 的 NPN 晶 体 管 的 电学 特性 


n 阱 中 的 NPN 晶 体 管 
l= InA 时 ，B = 80 - 200 


BVeso 10V 
BVcso >10V 

BVess >10V 

BVawo >60V 

P 基 极 的 Xj 0.45 到 0 5pm 
发 射 极 =03pm 

集 电 极 电阻 R 10 土 0.2kQ/ 方 块 
P 基 极 电阻 12 土 02kQ /方块 
厄 利 电压 >30V 


方块 电阻 (9/ 方 块 ) 最 小 值 典型 值 最 大 值 


P+ 有 源 区 50 70 100 
+ 有 源 区 20 28 40 
nn 了 E( 带 场 区 注入) 2000 2500 3000 
Polyl 15 21 30 
Poly2 18 25 30 
Metall 005 006 006 
Metal2 0.02 0.03 003 
P 衬 底 (ohm-cm) 30 45 60 


表 A-8 接触 电阻 
接触 电阻 (单个 接触 孔 ， 大 小 为 2am x 2km) 最 小 值 最 大 值 


Metall 到 p+ 有 源 区 35 75 
Metall 到 n+ 有 源 区 20 50 
Msraii 到 poly1 20 50 
Meiall 到 poly2 20 50 
Metali Hjmetal2 005 0.08 
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表 A-9 场 反 型 电压 和 击 穿 电 压 
场 反 型 电压 和 而 穿 电压 《V) 最 小 值 典型 值 最 大 值 


Poly1 微 所 的 N 沟 道场 MOS 管 的 反 型 电压 10 14 
metall 做 棚 的 N 沟 道场 MOS 管 的 反 型 电压 10 14 
Polz 1 做 栅 的 P 沟 道场 MOS 管 的 反 型 电压 -14 -10 
metal1 做 机 的 P 沟 道场 MOS 管 的 反 型 电压 -14 -10 
n 扩 散 区 和 衬 底 之 间 的 PN 结 的 击 穿 电压 14 16 
P 扩 散 区 和 阱 之 间 的 PN 结 的 击 穿 电 压 和 15 18 


n 阱 和 p 衬 底 之 间 的 PN 结 的 击 穿 电压 50 90 
Ct 
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A.1.2 NMOS 管 的 SPICE 模 型 


这 部 分 给 出 了 NMOS 管 的 Level 2 和 BSIM SPICE 模 型 以 及 不 同 尺寸 器 件 的 特性 。 这 些 模型 
位 于 C:\Lasi6\Wcn20 目 录 下 的 spice.inf 文 件 中 。 


+ MJSW=0.178543 PB=0.800000 


.MODEL CMOSNB NMOS LEVEL=4 

+vfb= -9.73820E-01 Mb= 3.67458E-01 wvfb= -4.72340E-02 
+phl= 7.46556E-01 Iphi= -1.92454E-24 wphi= 8.06093E-24 
+k1l= 1.49134E+00 Iki= -4.98139E-01 wki= 2.78225E-01 
+h2= 3.15199E-01 Ik2= -6.95350E-02 wk2= -1.40057E-01 
+eta= -1.19300E-02 leta= 5.44713E-02 weta= -2.67784E-02 
+muz= 5.98328E+02 di= 6.38067E-001 dw= 1.35520E-001 
+u0= 5.27788E-02, Iu0= 4.85686E-02 wu0= .8.55329E-02 
+u1= 1.09730E-01 lui= 7.28376E-01 wu1= -4.22283E-01 
+HX2mz=7.18857E+00 。b2mz= -2.47335E+00 wx2mz=7.12327E+01 
+x2e= -3.00000E-03 b2e= -7.20276E-03 we= -5.57093E-03 
+X36= 3.71969E-04 be= -3.16123E-03 wx3e= -3.80806E-03 
+x2u0= 1.30153E-03 lx2u0= 3.81838E-04 wxQu0=2.53131E-02 
+x2u1= -2.04836E-02 lx2u1= 3.48053E-02 。 wu1= 4.44747E-02 
+mus= 7.79064E+02 Imus= 3.62270E+02 wmus= -2.71207E+02 
+X2ms=2.65485E+00 lx2ms= 3.68637E+01 wx2ms=1.12899E+02 
+X3me=1.18139E+01 Ix3ms= 7.24951E+01 wx3ms=-5.25361E+01 
+X3u1= 2.12924E-02 lx3u1= 5.85329E-02 wx3u1=-5.29634E-02 
Htox= 4.35000E-002 temp= 2.70000E+01 vdd= 5.00000E+00 
+00d0= 3.79886E-010 cgso= 3.79886E-010 cgbo= 3.78415E-010 


+n0= 1.00000E+000 In0= 0.00000E+000 wn0= 0.00000E+000 
+nb= 0.00000E+000 Inb= 0.00000E+000 wnb= 0.00000E+000 
+nd= 0.00000E+000 Ind= 0.00000E+000 wnd= 0.00000E+000 
+rsh=27.9 cf=1.0375008-04 cjsw=2.169400e-10 js=1.000000e-08 pb=0.8 
+pbew=0.8 mj=0.66036 mjsw=0.178543 wdi=0 dell=0 


和 mm oo) 


图 A-1 L=2pm、W=3phm 的 NMOS 管 的 特性 
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图 A-3 L=5hm、W=200hm 的 NMOS 管 的 特性 


A.1.3 PMOS 管 的 SPICE 模 型 


这 部 分 给 出 了 PMOS 管 的 Level 2 和 BSIM SPICE 模 型 以 及 不 同 尺 寸 器 件 的 特性 。 这 些 模型 
位 于 C:Lasi6\Wcn20 目 录 下 的 spice inf 文件 中 。 


.MODEL CMOSP PMOS LEVEL=2 

+PHI=0.600000 TOX=4.3500E-08 XJ=0.200000U TPG=-1 

+ VTO=-0.8889 DELTA=4.8720E+00 LD=2.9230E-07 KP=1.5035E-05 

+ UO=189.4 UEXP=2.7910E-01 UCRIT=9.5670E+04 RSH=1.8180E+01 

+ GAMMA=0.7327 NSUB=1.0190E+16 NFS=6.1500E+12 VMAX=9.9990E+05 
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+ LAMBDA=4.2290E-02 CGDO=3.4805E-10 CGSO=3.4805E-10 
+ CGBO=4.0305E-10 CJ=3.2456E-04 MJ=0.6044 CJSW=2.5430E-10 
+ MJSW=0.244194 PB=0.800000 
* Wett = Wdrawn - Delta_W 

* The suggested Deta_W ls -3.6560E-07 


.MODEL CMOSPB PMOS LEVEL=4 


+vib= -2.65334E-01 
+phi= 6.75823E-01 
+k1= 5.68962E-01 
+k2= -5.52938E-02 
+eta= -1.51784E-02 
+muz= 2.10669E+02 
+u0= 1.04713E-01 
+u1= 1.46638E-02 
+X2mz=8.76354E+00 
+X2e= -2.13631E-03 


+rah=54.7 oj=3. 
+pbsw=01 


Ik2= 1.17906E-01 wk2= -6.89149E-02 
leta= 5.87976E-02 weta= -7.51570E-04 
d= 8.44240E-001 dw= 1.62551E-001 
Ilu0= wu0= -7.56659E-02 


bmz= -3.64793E+00 wx2mz=4.30934E+00 
b2e= -2.94140E-03 wxQe= -2.48293E-03 


be= -1.60711E-03 wx3e= -4.57237E-03 


.543000e-10 1 0000005 08 pb=0.8 
del=0 


-245600e-04 csw=2. 
8 mj=0.60438 mljswr0.244194 wdi=0 


A.2 手 算 


图 A-4 L=2pm、W=3pm 的 PMOS 管 的 特性 


这 一 部 分 说 明 如 何 用 BSIM 模 型 参数 进行 手 算 . 
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A.2.1 NMOS 管 的 方程 


直流 方程 
对 于 工作 在 饱和 区 的 NMOS 管 ， 有 : 
Vos > Vos— Vraw (A-1) 
. 


es Te 
图 A-5 上 = 10km、W = 10pm 的 PMOS 管 的 特性 
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图 A-6 工 =5hm、 了 = 200km 的 PMOS 管 的 特性 


假设 和 = 0， 则 漏电 流 为 : 


862 


864 
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10= Ves— Vn) (2) 
式 中 ，8 为 跨 导 参 数 ， 由 下 式 给 出 : 
B=KP. 业 (A-3) 
当 MOS 管 工作 于 线性 区 时 : 
Vps < Vos— Vraw (A-4) 
并 且 : 
2 
=Bve -vve- 室 ] (A-5) 
在 饱和 区 和 线性 区 的 交界 处 ， 有 : 
Vos = Vos — Viraw = Vosser (A-6) 


Vos 等 于 Yos 时 的 漏电 流 被 称 为 Jo.,。。 若 考虑 沟 首长 度 调制 效应 和 迁移 率 调制 效应 ， 则 工作 于 
饱和 区 的 NMOS 管 的 漏电 流 为 : 


1o -Elves = vom) [+ (Xe + Xo) (Vos Vosm)] (Vos> Vos— wa 时 ) (A-7) 


通常 把 沟 道 长 度 调 制 系 数 入 .和 迁移 率 调制 系数 入 ,合并 为 一 个 参数 入 。 对 于 某 一 沟 道 长 度 的 
MOSFET， 和 的 值 根据 经 验 确 定 。 对 于 CN20 工 艺 ， 根 据 沟 道 长 度 超过 5hm 的 MOS 管 的 特性 ， 
得 到 和 约 为 0.06V 。 根 据 图 A-1、A-2、A-3 可 知 ，》 与 Vs 紧密 相关 。 

用 BSIM 模 型 参数 计算 Vnw 和 KP 

NMOS 管 的 阔 值 电压 Vruw 是 源 - 衬 电压 Vss 的 函数 。 由 BSIM 模 型 参数 ， 得 : 


Vraw = VFB+ PHI+ K1. (PHI+ Vss —K2: (PHI+ Vss) (A-8) 
使 用 前 面 一 节 给 出 的 NMOS 管 的 BSIM 模 型 参数 值 ， 并 假设 Vss = 0， 得 : 
Vraw = 0.83V (A-9) 


用 表 A-2 给 出 的 氧化 层 介 电 常数 以 及 BSIM 模 型 参数 中 的 氧化 层 厚度 ， 可 求 得 单位 面积 的 氧化 
层 电容 为 : 


a 35.13 aF/um _aE_ 
Co-TOXK- -0035hm “800jmz (A-10) 
NMOS 管 的 跨 导 参数 KP 可 用 下 式 估 算 : 
Kp= MUZ. C!. = 598 cm?. 10°phm’?. 800 aF - 50 以 (A-11) 
V.s cm? hm? Vz 


小 信号 参数 
MOS 管 的 小 信号 跨 导 与 直流 工作 点 有 关 ， 工 作 在 强 反 型 状态 时 : 


gm=B(Ves— Vram) = /2BIp (A-12) 
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工作 在 亚 阔 值 区 时 : 
sn= 各 . (A-13) 
阀 值 电压 随 源 - 衬 电压 的 变化 而 改变 ， 由 此 引起 的 体 跨 导 为 : 
Bmb= gm" (A-14) 
式 中 : 
Kl 


(A-15) 


We 2PHITVE 
当 Vss 较 大 时 ， 小 信号 参数 nl 可 能 为 负 值 ， 这 时 ， 我 们 令 gm = 0; 也 就 是 说 ， 当 Vss 较 大 时 ， 交 
流 小 信号 ww 不 会 引起 阔 值 电压 Wuw 的 显著 变化 。 观 察 图 A-1、A-2、A-3 可 知 ， 阔 值 电 压 的 确 会 
随 着 Vse 的 增 大 而 趋 于 一 个 恒 值 。 
小 信号 输出 电阻 可 用 下 式 计算 : 


Ee 
rs (A-16) 


通常 ， 和 的 值 与 MOS 管 的 源 漏电 压 密切 得 关 “ 见 图 A-1、A-2、A-3)， 当 MOS 管 的 沟 道 长 度 大 
于 5km 时 ， 取 入 为 0.06V …， 这 是 一 个 很 好 的 近似 。 
A.2.2 PMOS 管 的 方程 

直流 方程 

在 给 出 PMOS 管 的 直流 方程 之 前 ， 先 说 明 一 下 : 本 附录 中 ， 我 们 假设 PMOS 管 与 NMOS 管 
的 阅 值 电压 都 为 正 数 ， 下 面 与 PMOS 管 相关 的 所 有 电压 与 电流 也 是 正 数 。 当 PMOS 管 工作 于 饮 
和 区 时 ， 有 : 


Vsp > Vso — Vrmmr (A-17) 
假设 = 0， 则 PMOS 管 的 漏电 流 为 : 
to= Bevso— Vr) (A-18) 
式 中 : 
B=KP. 业 (A-19) 
当 PMOS 管 工作 于 线性 区 时 ， 有 : 
Vsp < Vsc-Vran (A-20) 


此 时 ， 漏 电流 为 : 


-6(wo-vmnvo- 宅 ] (A-21) 
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使 用 BSIM 模 型 参数 计算 Vme 与 KP 
PMOS 管 的 闪 值 电压 可 用 下 式 计算 : 


Vrap = VFB+PHI+ K1: JPHI+ Vas — K2* (PHI+ Ves) 
当 Vss = 0 时， 由 前 一 节 给 出 的 BSIM 模 型 参数 ， 可 得 ; 


Vrar = 0.91V 
PMOS 管 的 跨 导 参数 KP 为 : 
KP=MUZ: C!s=17 焉 
Vv 
小 信号 参数 
PMOS 管 的 小 信号 跨 导 为 : 
gm =B(Vso— Vrar) = ,BID 
体 跨 导 为 : 
Sm 二 8m 们 
式 中 ，m 为 : 
re 


WE 


(A-22) 


(A-23) 


(A-24) 


(A-25) 


(A-26) 


(A-27) 


与 NMOS 管 情形 相同 ， 当 为 负 值 时 ， 取 gm =0 。PMOS 管 的 输出 电阻 由 式 (A-16) 计算 得 到 。 


当 PMOS 管 的 沟 道 长 度 超过 5hm 时 ， 取 和 为 0.06V“"， 这 是 一 个 很 好 的 近似 。 
A.3 设计 规则 


本 附录 给 出 的 设计 规则 是 Orbit 的 实际 设计 规则 的 简化 版 本 ， 根 据 这 些 简化 的 设计 规则 ， 
用 设计 规则 检查 工具 LasiDrc 和 检查 文件 “cn20.drc"， 可 以 对 版 图 进行 设计 规则 检查 。 上 述 检 
查 工具 和 检查 文件 在 ldaho 大 学 的 学 生 芯片 设计 和 研究 项 目 中 已 成 功 地 使 用 了 好 多 年 。 该 工艺 


被 MOSIS 称 为 “FORESIGHT-CN20"”. 
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图 A-7 各 版 图 层 的 名 称 、 填 充 图 案 和 外 框 
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microns checke 
1.1 WIDTH 3.0 1 
1.2 SPACE 9.0 2 


- 放 | 


1, N=WEEEL 
图 A-8 N 阱 的 设计 规则 以 及 用 LasiDre 工 具 进行 设计 规则 检查 时 对 应 的 检查 序号 


图 A-9 有 源 区 的 设计 规则 


3 WDTH 20 9 

3.2 SPACE 30 wo 

3.3 GATE OvERLAP OF ACTIVE 2.0 u 
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3: PoOLY1 
图 A-10 Poly1 的 设计 规则 
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869 图 A-11 Poly2 的 设计 规则 
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加 
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5. CONTACT 

-12 接触 孔 (Contact) 的 设计 规则 


mlerons 。 checkw 


6.1 NInTH 3.0 Ee 
6.2 SPACING 3.0 24 
6.3 OVERLAP OF CONTACT 1.0 = 
6.4 OVERLPP OF VIA 2.0 26 


6. METAL 1 


870 图 A-13 Metall 的 设计 规则 
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micrans chacke 


7.1 SPACE TO CONTACT 2.0 27 
7.2 SIZE (EXCEPT FOR PADS) 2.0#2.0 28 
7,3 SPACING 3.0 29 


active or poly 


7 了 7。 VIA 
图 A-14 通 孔 (Via) 的 设计 规则 
microns checke 
8.1 WIDTH 3.0 30 
8.2 SPACE 3.0 31 
8.3 METAL2 OVERLAP OF VIA 2.0 32 
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A 戎 


8 METAL .2 
图 A-15 Metal2 的 设计 规则 
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9. PAD 


图 A-16 压 点 (PAD) 的 设计 规则 
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10.1 PEE ACTIVE TD NEL 
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10, P-BASE 
图 A-17 P 基 极 (P-base) 的 设计 规则 


附录 B MOSIS 按 比例 设计 规则 


本 附录 用 图 形 化 方式 给 出 了 MOSIS 的 按 比 例 CMOS 设 计 规则 [1]。 设 计 规则 检查 文件 
MOSIS.DRC 位 于 C:\Lasi6\Wmosis 目 录 下 。MOSIS 设 计 规则 用 一 个 统一 的 参数 和 来 表示 各 个 尺 
寸 ， 在 LASI 中 ，“lam” 就 是 和 。 采 用 按 比 例 设计 规则 设计 版 图 时 ， 最 终 的 芯片 是 用 0.5pm 工 艺 
制作 还 是 用 2hm 工 艺 制作 ， 这 对 版 图 设计 者 而 言 都 没关系 。 当 然 ， 不 同 工 艺 的 压 点 版 图 可 能 
会 有 不 同 ， 因 此 ， 设 计 压 点 版 图 时 ， 需 要 考虑 选择 的 是 哪 一 种 工艺 。 由 本 书 前 面 几 章 的 讨论 
知 : 用 LASI 设 计 的 版 图 文件 是 *.TLC 文 件 ; 版 图 设计 完成 后 ， 需 要 用 LASI 的 “TLC2GDS.exe” 
命令 把 *.TLC 文 件 转化 为 *.GDS 文 件 。 当 LASI 的 设置 为 默认 设置 时 ， 它 把 每 个 人 长度 分 成 20 个 
内 部 长 度 单位 。 而 在 *.GDS 文 件 中 ， 每 个 物理 长 度 单位 总 是 被 分 成 1000 个 GDS 单 位 。 

用 MOSIS 设 计 规 则 设计 版 图 时 ， 画 n+ (或 p+) 层 的 图 形 需要 用 active 与 n-select (或 p- 
select) 这 两 层 。 例 如 ， 要 画 一 个 1OA x 10 和 的 n+ 正方 形 ， 我 们 先 得 用 active 层 画 一 个 10X x 10X 
的 正方 形 (用 来 定义 FOX 的 开 孔 大 小 )， 再 用 n-select 层 画 一 个 包围 active 正 方形 的 矩形 ，n- 
select 和 矩形 至 少 包 围 active 正 方形 2X; 也 就 是 说 ，n-select 和 矩形 的 最 小 尺寸 是 14X x 14 入 。 通 过 n- 
select 层 上 的 矩形 ， 把 active 和 矩形 内 的 区 域 设 定 为 n+ 区 (实际 上 n+ 注 和 区域 是 由 n-select 层 上 的 
和 矩形 指定 )。 

工艺 规范 

将 芯片 数据 提交 给 MOSIS 之 前 ， 应 先 阅读 参考 文献 [1]， 因 为 工艺 规范 和 和 都 与 所 选择 的 
芯片 制作 工艺 有 关 。 例 如 ， 如 果 我 们 选用 附录 A 给 出 的 Orbit CN20 工 艺 ， 那 么 ， 可 把 工艺 名 设 
定 为 “SCNA”(Scalable CMOS N-well Analog ，SCNA) 工艺 ， 把 和 设 定 为 1.0。 


参考 文献 


[1] IL.Pi, "MOSIS Scalable CMOS Design Rules" The MOSIS Service, Information 
Sciences Institute, University of Southern California, 4676 Admiralty Way, 
Marina del Rey, CA. 90292, August 1, 1995. 
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附录 C HP CMOS14TB 工 艺 


本 附录 给 出 了 惠普 (Hewlett-Packard，HP) 0.5um 三 层 金 属 n 阱 CMOS 工 艺 (简称 为 
CMOS14TB) 的 SPICE 参 数 与 工艺 规范 。 除 附录 A 给 出 的 CN20 工 艺 外 ，CMOS14TB 工 艺 也 是 
全 书 都 使 用 的 一 个 工艺 。CMOS14TB 是 一 个 三 层 金属 的 工艺 ， 因 此 ， 压 点 结构 跟 双 层 金 属 工 
艺 的 有 所 不 同 。 在 设计 或 者 提交 芯片 设计 数据 前 ， 应 该 先 和 MOSIS 以 及 HP 取得 联系 ， 以 获取 
该 工艺 的 最 新 信息 (版 图 设计 要 求 和 电学 规范 )。 表 Cl1-C4 给 出 了 该 工艺 的 基本 电学 参数 。 

可 使 用 附录 B 中 的 MOSIS 按 比例 设计 规则 来 设计 该 工艺 的 版 图 。 此 时 ， 有 两 个 不 同 的 值 可 
以 采用 ， 即 0.3km 和 0.35km。 当 入 取 为 0.3km 时 ， 器 件 的 最 小 沟 道 长 度 为 2 或 0.6um， 而 最 小 沟 
道 宽度 为 3 或 0.9hm; 减 去 横向 扩散 DL (通常 为 0.1hm)， 有 效 沟 道 长 度 为 0.5am。 因 此 ， 把 
CMOS14TB 工 艺 称 为 “05km 工 艺 "。 当 和 取 为 03hm 时 ， 附 录 B 中 的 一 些 设计 规则 需要 作 些 修改 。 
例如 ， 规 则 1.1 给 出 了 n 阱 宽度 的 要 求 ， 它 应 从 10A 增 加 为 12X。 在 用 CMOS14TB 工 艺 设计 芯片 时 ， 
如 果 和 取 0.3hm， 那 么 ， 应 该 遵循 修改 的 设计 规则 ， 而 且 在 向 MOSIS 提 交 设 计数 据 时 ， 应 注 明 芯 
片 设计 使 用 的 工艺 名 称 为 “SCN_SUBM” (Scalable-CMOS-N-well Sub-Micron，SCN_SUBM)。 

为 避免 修改 附录 B 中 的 设计 规则 ， 可 把 和 提高 到 0.35km。 这 时 器 件 的 最 小 设计 长 度 为 
0.7hm; 当 MOSIS 对 多 晶 硅 层 的 设计 数据 完成 张 缩 后 ， 对 应 的 尺寸 就 减 小 为 0.6hum。 因 此 ， 使 
用 最 小 沟 道 长 度 的 MOS 管 进行 电路 仿真 时 ， 沟 道 长 度 应 取 为 0.6um (不 管 取 为 0.3pm 还 是 
0.35km)， 但 画 版 图 时 ， 我 们 使 用 2X 或 0.7k&m。 这 样 做 的 最 大 好 处 在 于 ， 我 们 可 以 不 做 任何 修 
改 地 使 用 附录 B 及 附送 磁盘 中 的 配置 文件 来 设计 和 检查 针对 CMOS14TB 工 艺 设计 的 电路 版 图 。 
入 取 为 0.35hm 时 ， 对 应 的 工艺 名 称 为 “SCN "。 


表 C-1 
NMOS 管 (Lwwwn = 0.6km) 典型 值 
阅 值 电压 Vnw，(V) 07 
RV) 06 
KP = (MUZXC',, MuA/V’*) 170 
DL (Lg= Laeen- DL)(pm) 0.06 
DW (Wu= Wuow-DW)(km) 035 
穿 通 电压 (V) 10 
low (Alum) 380 
表 C-2 
PMOS 管 (Low = 0.6pm) 典型 值 
疗 值 电压 Vwe，(V) 09 
Y (Vv") 05 
KP = (MUZNC', MhA/V’) 50 
DL (Leg= Lun 一 DL)um) 0.09 
DW (Wag= Wuee-DW)Gum) 035 
谷 通 电压 (V) 10 


are (hkA/hm) 190 
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囊 C-3 


方块 电阻 (9/ 方 块 ) 典型 值 
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中 有 源 区 2 
对 有 源 区 2 
Polyl (硅化 后 ) 2 
Metall 0.07 
Metal2 0.07 
Metal3 005 


极 板 电容 (aF/hm?， 典 型 值 ) 
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Poly1 到 衬 底 (FOX ) 1 
Poly1 到 metall 58 
Poly1 到 metal2 17 
Poly1 到 metal3 10 
Metall 到 衬 底 42 
Metall 到 metal2 36 
Metall 到 metal3 14 
Metal2 到 衬 底 20 
Metal2 到 metal3 33 
Metal3 到 衬 底 15 


用 BSIM 模 型 参数 计算 Vnw 和 KP。 
NMOS 管 的 Level 3 和 Level 4 (BSIM) 模型 参数 如 下 所 示 ， 它 在 C:\Lasi6\Wcn20 目 录 下 的 


spice.inf 文 件 中 。 


* Level 3 SPICE model for CMOS14TE 0.5 um 

.MODEL CMOSN5 NMOS LEVEL=3 PHI=0.700000 

+ TOX=9.6000E-09 XJ=0.200000! FPG=; 

+ VTO=0.7118 DELTA=2.3060E-01 L "2.9830E-C3 K>=1.8201E-04 
+ UO=506.0 THETA=1.909(F-01 RSH=1.8940E+01 GAMMA=0.6051 
+ NSUB=1.4270E+17 NFS=7 1520r:+11 VMAX=2.4960E+05 ETA=2.5510E-02 
+ KAPPA=1.8530E-01 CGDC:=9.0000E-11 CGSO=9.0000E-11 

+ CGBO=3.7295E-10 CJ DoF-04 WJ-0.805 CJSW=2.0E-11 

+ MJSW=0.761 PB=0.99 

* Weff = Wdrawn - Delta_W 

* The suggested Delta_W is 3.5700E-07 


* Level 4 (BSIM) SPICE model for CMOS14TB 0.5 um 
‘MODEL CMOSNBS NMOS LEVEL=4 

+vfb=-9.65360E-01 vib=4.11254E-02 wvfb=-1.21737E-01 

+ phi= 9.02436E-01 Iphi=0.00000E+00 wphi= 0.00000E+00 
+ki= 9.33674E-01 Iki=-8.15872E-02 wk1= 2.03526E-01 

+ k2= 7.39228E-02 Ik2= 1.48295E-02 wk2= 5.89097E-02 
+ eta=-2.77969E-03 leta=1.12296E-02 weta=1.25263E-03 
+ muz= 4.71133E+02 di= 1.57937E-001 dw= 4.09563E-001 
+U0= 1.98427E-01 Iu0= 1.54850E-01 wu0=-1.05429E-01 
+ul= 3.39403E-02 Iu1l= 3.59469E-02 wui=-5.00497E-03 
+ x2mz=1.25728E+01 b2mz=-1.24115E+01 ”wx2mz=1.77657E+01 
+X28=-9.95217E-05 bx2e=-5.16949E-03 wx2e=2.83253E-03 
+X38=-4.27269E-04 Ix3e=-1.62632E-03 wx3e=-1.60797E-03 
+ x2u0=-9.02747E-04 lx2u0=-1.66946E-02 wx2u0=2.48458E-02 
+x2u1=-7.29822E-04 bc2u1=2.38803E-03 wx2u1=-9.76918E-04 
+ mus=5.36631E+02 Imus=2.18647E+01 wmus=4.43373E+00 
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+ x2ms-5.97403E+00 lx2ms=-7.67105E+00 wx2ms=2.19614E+01 
+X3ms=7.60054E+00 Ix3ms=4.73779E+00 。 wx3ms=2.59952E+00 
+ x3u1=1.75532E-02 Ix3u1=-1.21628E-03 。 wx3u1=-5.95548E-04 
+ tox=9.60000E-003 temp=2.70000E+01 。 vdd=3.30000E+00 

+ cgdo=4.26077E-010 cgso=4.26077E-010 。 cgbo=4.01709E-010 


4 000 Y 
+ rsh=2 cj=6.026-04 cjsw=2.08-11 Js=1e-08 pb=0.99 
+pbsw=0.99 mj=0.805 mjsw=0.761 wdi=0 dell=0 


NMOS 管 的 阔 值 电压 Wrww 是 源 - 衬 电压 Vs 的 函数 ， 可 用 BSIM 模 型 参数 表示 为 : 


Vraw = VFB+PHI+ K1: (PHI+ Vss 一 K2.(PHI+YVss) (C-1) 
代入 上 面 BSIM 模 型 参数 的 值 ， 得 : 
=-0.97+09+0.93. J09+Vss -0.0074. (0.9+Vss) (C-2) 
车 Vss = 0， 则 ; 
Vrav=080V (C-3) 


用 BSIM 模 型 参数 中 的 氧化 层 厚度 ， 可 求 得 单位 面积 的 氧化 层 电容 为 : 


(C-4) 
NMOS 管 的 跨 导 参数 KP, 可 用 下 式 估 算 为 : 
471em? 10*hm2 3.7fF 以 
KPs =MUZ- Ch = Ty i (C-5) 
CMOS14TB 中 NMOS 管 的 有 效 数字 电阻 为 : 
1__VpD_ _33V-im 1 _9kQ. pm (C6) 


Ru = 有 Ri 二 = 一 一 -一 = 一 一 一 一 一 ,一 = 
W IwW 380hA W Ww 
对 于 最 小 尺寸 的 MOS 管 ( 即 0.9/0.6)， 其 有 效 电 阻 为 10kQ。NMOS 唱 体 管 的 工艺 特征 时 间 常 
数 为 (上 等 于 0.6km): 
Tn=RnCor=R,:L:C!:=9kQ.(0.6).(3.7fF)=20ps (C-7) 


用 BSIM 模 型 参数 计算 Vm 和 KP。 
PMOS 管 的 Level 3 和 Level 4 (BSIM) 模型 参数 如 下 所 示 ， 它 在 CNLasi6\Wcn20 目 录 下 的 


spice.inf 文 件 中 。 


* Level 3 SPICE model for CMOS14TB 0.5 um 

‘MODEL CMOSPS PMOS LEVEL=3 PHI=0.700000 

+ TOX=9.6000E-09 XJ=0.200000U TPG=-1 

+ VTO=-0.9016 DELTA=4.2020E-01 LD=4.3860E-08 KP=4.1582E-05 
+ UO=115.6 THETA=3.7990E-02 RSH=9.0910E-02 GAMMA=0.4496 
+ NSUB=7.8780E+16 NFS=6.4990E+11 VMAX=2.3130E+05 ETA=2.8580E-02 
+ KAPPA=9.9270E+00 CGDO=9.0000E-11 CGSO=9.0000E-11 

+ CGBO=3.6835E-10 CJ=9.34E-04 MJ=0.491 CJSW=2.41E-10 

+ MJSW=0.222 PB=0.90 

* Weff = Wdrawn - Delta_W 

“The suggested Delta_W is 3.4860E-07 
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*Level 4 (BSIM) SPICE model for CMOS14TB 05 um 

.MODEL CMOSPBS PMOS LEVEL=4 

+ vfb=-2.80568E-01 Ivib=5.70163E-02 wvib=-6.17493E-02 
+Pphi=8.14689E-01 iphi=0.00000E+00 wphi=0.00000E+00 
+ k1=4.52973E-01 Ik1=-9.19899E-02 wk1=1.20834E-01 


+ k2=-9.42157E-03 wk2=3.13315E-02 

+ eta=-7.03956E-03 weta=5.45445E-05 

+ muz=1.36047E+02 dw=4.32366E-001 

+ UO=1.93813E-01 Wu0=-4.90734E-02 

+ U1=8.52399E-03 wu1=-6.34371E-03 

+ X2mz=7.96258E+00 wmz=2.30663E+00 
+ X28=4.37912E-04 .86750E-04 
+ X38=-3.52725E-04 wx3e=-2.53471E-03 
+ X2u0=1.18873E-02 Wu0=8.80040E-03 
+ x2u1=2.26591E-03 wu1=-4.70527E-04 
+ mus=1.44421E+02 wmus=-7.31189E-01 
+ x2ms=8.18970E+00 wx2ms=3.62233E+00 


+ x3ms=7.29640E-01 8 wx3ms=1.02833E+00 
+ Xx3Uu1=-3.51521E-03 Ix3u1=-3.12374E-03 。 wx3u1=3.48134E-03 
+ tox=9.60000E-003 temp=2.70000E+01 vdd=3.30000E+00 

+ cgdo=5.01753E-010 cgso=5.01753E-010 cgbo=4.14187E-010 


+ rshz2.1 cj=9.340-04 cjsW=2.418-10 js=10-08 pb=0.90 
+ pbsw=0.90 mj=0.491 mjsw=0.222 wdf=0 del=0 


PMOS 管 的 冰 值 电压 Wrwr 可 用 下 式 计 算 : 


Vrap = VFB+PHI+ Kl: [PHI+ Vas 一 K2.(PHI+Vas) (C-8) 
代入 前 面 BSIM 模 型 参数 的 值 ， 得 : 
=-0.28+0.81+0.45. /0.81 + Vass 一 (一 0.0094). (0.81+ Vas) (C-9) 
当 Ves = 0 时 ， 则 有 : 
Vrmmp=094V (C-10) 
PMOS 管 的 跨 导 参数 KP, 为 : 
KP, =MUZ: C= 136cm ,10hm” 37 人 Fs0 HA (C-11) 


V's cm2 pm? Ve 
CMOS14TB 中 PMOS 管 的 有 效 数字 电阻 为 : 


RR) WT W700A WW (9 
PMOS 管 的 工艺 特征 时 间 常 数 为 ; 
tp=Rp: Cor=R) :LCls=18kQ.(0.6). (3.7fF)=40ps. (C-13) 
SPICE 仿 真 结果 


使 用 BSIM (Level 4) 和 Level 3 模型 ， 仿 真得 到 了 最 小 尺寸 (0.9/0.6) NMOS 管 的 漏电 流 
和 Vos 的 变化 关系 ， 如 图 C-1 所 示 。 观 察 该 图 ， 用 Level 3 模型 仿真 得 到 的 曲线 显示 漏电 流 与 Vos 
成 平方 关系 ,用 BSIM 模 型 仿真 得 到 的 曲线 显示 漏电 流 与 Ves 成 线性 关系 。 这 种 差异 是 由 于 第 6 
章 所 讨论 的 短 沟 道 效应 引起 的 。 用 该 图 中 的 数据 可 估算 NMOS 管 的 驱动 电流 为 : 
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= VD 200A i -14 
Tarive = Wr -09-04 400 具 (C-14) 
400uAr 
漏电 流 Level 3 VGS = 3V 
™ 
200uN 


Level 3 VGS = 2 了 


oo 


a 


Level 3 VSG = 2V 


20 25y 30V 35 


tre) 类 tka) 
图 C-2 使 用 CMOS14TB 工 艺 制作 的 PMOS 管 的 IV 特 性 曲线 (尺寸 为 0.9/0.6) 


图 C-2 给 出 了 最 小 尺寸 的 PMOS 管 的 IV 特 性 。 用 该 图 中 的 数据 可 估算 驱动 电流 为 : 
Io(@ VDD 80hA_ _I70IA 
= Wr 09-0437! pm (0:15) 
图 C-3 和 图 C-4 分 别 给 出 了 CMOS14TB 中 MOS 管 的 阔 值 电压 随 着 衬 底 (或 阱 )- 源 电压 的 
变化 关系 ( 即 体 效应 )。 
平坦 化 
现代 深 亚 微米 (deep-submicron) MOSFETS 的 另 一 个 重要 特性 是 利用 平坦 化 技术 使 
CMOS 工 艺 中 不 同 绝缘 层 的 顶部 保持 平整 。 一 般 用 化 学 机 械 抛光 (Chemical/mechanical 


Tarive 


日 “deep” 是 指 图形 转 移 过 程 使 用 的 是 深 紫 外 线 源 ， 其 波长 小 于 03hm。 图 形 转移 过 程 ， 见 图 2.3。 
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Polishing，CMP) 技术 实现 平坦 化 ， 这 会 减 小 绝缘 层 的 高 低 起 伏 ， 提 高 可 靠 性 z 在 搂 触 孔 和 


通 孔 中 填充 金属 有 助 于 提高 平坦 化 的 效果 (如 图 C-5 所 示 )， 这 将 提高 互 连 可 靠 性 并 能 减 小 接 
触电 阻 。 


OA: 
Ov 
«ID(M1) 


05V 


20V 


图 C-3 使 用 CMOS14TB 工 艺 制作 的 NMOS 管 的 特性 曲线 (尺寸 为 0.9/0.6) 


漏电 流 


本 Du) 05V 


图 C-5 图 2-10 所 示 剖 面 图 (接触 孔 被 填充 了 金属 ) 
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本 书 借助 PC 版 的 电路 设计 软件 LAS1， 全 面 阐述 了 CMOS 集 成 电路 设计 的 相关 知识 ， 内 容 蓝 盖 集成 电路 设计 仿真 
和 物理 实现 的 全 过 程 。 书 中 以 现代 观点 对 大 量 模拟 和 数字 电路 模块 ，BSIM 模 型 ， 数 据 转换 器 的 体 和 等 内 容 进 行 了 
深入 讨论 。 本 书 可 以 与 学 术 界 和 工业 界 常用 的 标准 EDA 软 件 (如 Cadence、L-Edit、Magic、Mentor 等 ) 配套 使 用 ， 可 
以 作为 集成 电路 设计 师 、 版 图 设计 师 ， 集 成 电路 项 目 管理 人 员 以 及 相关 专业 的 教授 和 科研 工作 者 的 高 层次 教科 书 或 参考 书 
| 主要 内 容 | 

全 锁 相 环 和 延迟 锁 相 环 、 混 合 信号 电路 以 及 数据 转换 器 的 设计 

登 1000 多 张 图 表 ，200 多 个 实例 和 500 多 道 章 未 习题 

多 对 模拟 和 数字 电路 设计 技术 的 深入 讨论 

全 使 用 了 工业 界 芯片 加 工厂 提供 的 工艺 参数 和 设计 规则 

多 MOSIS 制 造 流程 及 其 他 重要 专题 
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